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RESUMO

O ICS (Intelligent Commerce System), projeto atualmente em desenvolvimento no
Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI) na Universidade Federal do Maranhao
(UFMA) sob a orientacao do Prof. Dr. Sofiane Labidi, € um projeto que tem como
objetivo desenvolver um Sistema de Comércio Eletrénico, na categoria B2B,
efetivamente Inteligente. Ele é baseado na tecnologia de agentes mdéveis
inteligentes e possui cinco fases no seu ciclo de vida: Modelagem do Usuario,
Matchmaking, Negociacdo, Formacao de Contrato e Cumprimento do Contrato. O
Matchmaking € o processo no qual agentes representando negociantes
(compradores e vendedores), que possuem interesse na troca de valores
econOmicos, sdo colocados em contato com seus potenciais parceiros de negécios.
O enriquecimento do processo de matchmaking é o foco principal deste trabalho.
Atualmente no ICS o processo de matchmaking somente emparceira servigos
simples. Nossa contribuicdo € enriquecer o processo de matching atualmente em
uso no ICS permitindo a composi¢ao de servigos, ou seja, servigos simples somam
suas capacidades e formam servicos complexos com a finalidade de retornar maior
numero de respostas positivas. Para isso utilizamos ontologias aliadas as técnicas
de planejamento automatico para proporcionar a descoberta de servigos
complementares e posterior composicao dos mesmos para elaboracao de servigos

mais complexos.

Palavras-Chave: Planejadores, Servicos Web, Web Seméantica, Composicao de

Servigos Web, Comércio Eletrdnico.



ABSTRACT

The ICS (Intelligent Commerce System), a developing project of the Intelligent
Systems Lab (LSI) at Federal University of Maranhao (UFMA), under Prof. Dr.
Sofiane Labidi’s supervision, is a project that has the objective of develop an
Electronic Commerce System, in the B2B (Business to Business) category,
effectively intelligent. It is based in the technology of intelligent mobile agents and
has five phases in its life cycle: User Modeling, Matchmaking, Negotiation, Contract
Formation and Contract Fulfillment. The Matchmaking is the process in which agents
that represent traders (buyers and sellers), that are interested in the exchange of
economic values, are put in touch with their potential business counterparts. The
enrichment of the matchmaking process is the main focus of this work. Nowadays in
the ICS, the matchmaking process only matches simple services. Our contribution is
to enrich the actual matchmaking process allowing the composition of services, that
is, simple services can add its capacities and form complex services with the goal to
return a greater number of positive responses. To do this, we use ontologies allied to
Al planning techniques to provide the discovery of complementary services and the

posterior composition of them to elaborate more complex services.

Keywords: Al Planning, Web Services, Semantic Web, Web Services Composition,

E-Commerce.
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1 INTRODUCAO

Na tentativa de construir maquinas que imitam o comportamento humano, a
Inteligéncia Artificial necessita de técnicas especiais para o tratamento dos impasses
de processamento gerados pela complexidade computacional e pelo conhecido
problema da explosdo combinatéria em situagdes onde o processamento do cérebro
humano se destaca, como as encontradas no planejamento de agdes para a solugao

de problemas diversos.

Planejar em Inteligéncia Artificial (1A) significa encontrar a combinagao correta
de uma sequéncia de agdes parametrizadas que conduzem os agentes de um

estado inicial fornecido para um estado final desejado.

Para ampliar o grau de complexidade do sistema de planejamento, ha uma
grande diversidade de dominios que podem ser tratados. Um planejador, cujo
objetivo é simular o comportamento humano, ndao pode depender especificamente
de um dominio para funcionar. Varias técnicas de IA trabalham para minimizar os
efeitos deste acumulo de complexidade e tornar tratavel este tipo de problema, como
acontece no ambiente ICS de Comércio Eletrénico B2B (Labidi et. al, 2003), voltado

para negociagao na Internet entre possiveis parceiros de negdcios.

Na busca do melhor caminho para minimizar custos em diversos dominios de
problemas, a IA ha anos vem investigando o planejamento de seqiiéncia de agdes.
Recentemente, estudos nessa sub-area da Inteligéncia Artificial, o planejamento
automatico teve um grande avango. Dai o objetivo do nosso trabalho, estudar e

investigar as técnicas de Planejamento, para emprega-las na arquitetura do ICS,
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mais especificamente no agente Matchmaker, de modo que este passe a formular

planos para composicdo de servigos simples disponiveis no repositorio de

propagandas aumentando o numero de negociagdes realizadas dentro do ambiente,

uma vez que, a partir de um conjunto limitado de servigcos simples disponiveis um

grande numero de servicos compostos podem surgir.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é de enriquecer o processo de matching dos

agentes negociantes atualmente em uso no ICS para permitir a composicao de

servicos simples para elaboracao de servicos mais complexos.

Especificamente, pretende-se:

i)

Fazer uma revisdo bibliografica sobre Planejamento Automatico,
Web Serméntica e Web Services de modo a permitir a

compreensdo de nossa abordagem;

Fazer uso de técnicas de Composi¢ao de Servigos Web como uma
alternativa para reduzir o numero de falsos negativos no atual

procedimento de matching;

Utilizar os conceitos, padrées e ferramentas da tecnologia de
Planejamento Automatico para gerar planos de composicao de
servicos Web a partir da descricdo de suas capacidades utilizando

a linguagem DAML-S.

Reduzir custos operacionais e agilizar os processos de negociagao

entre as empresas dentro do ICS.
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1.2 Justificativa e Relevancia

As empresas estdo em busca de um diferencial para a grande competitividade
que existe hoje em dia em qualquer ramo da economia capitalista. A importancia de
conhecer e possuir ferramentas sao diferenciais entre empresas no mundo de hoje e
€ de grande utilidade para os empresarios, porque elas sédo fontes de informacgéo e
dao apoio a tomada de decisdo, agregando valores como informag¢des sobre as
melhores oportunidades de compra de produtos sem se preocupar com detalhes de
negociacao, delegadas aos agentes de software, entidades atuando autonomamente
(ou semi autonomamente) em favor de empresas em ambientes de negociacao

virtuais, com baixo custo operacional, rapidez e seguranca nas negociacoes.

Logo, este trabalho se justifica por:

- beneficiar um grande nimero de empresas através da abordagem inovadora

de sua arquitetura;

- reunir referencial te6rico necessario ao entendimento de tecnologias como
Al Planning, Web Services e Web Semantica, sub-areas da Inteligéncia Artificial (1A),
para proporcionar descoberta automatica de possiveis parceiros de negocios

distribuidos pela Web;

- experimentar teorias, técnicas e ferramentas apresentadas no

desenvolvimento do projeto.

E finalmente, mostrar que o ICS, diferente de outros sistemas de comércio
eletrdnico, concretiza todo o ciclo do comércio convencional, desde a negociacao

até o fechamento do contrato, no mundo eletrénico de forma automatizada.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos: o primeiro capitulo é
composto por esta introducdo. O segundo capitulo apresenta a fundamentacao
tedrica com conceitos e ferramentas relativos a Planejamento Automatico para

Composicao de Web Services e as tecnologias e padrdes utilizados.

No capitulo 3 apresentamos o sistema de Comércio Eletrénico ICS, suas

principais caracteristicas e um resumo de cada fase do seu ciclo de vida.

No capitulo 4 apresentamos a Composicdo de Servigcos, as ferramentas
usadas para interpretar linguagens de planejamento, um Cenario de Motivagdo com

desenvolvimento de exemplos gerando planos no planejador SHOP2.

Por fim, no quinto capitulo, apresentamos nossas conclusdes sobre este

trabalho de pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Planejamento Automatico

Nesta secdo sdo apresentados termos e definigdes da inteligéncia artificial(lA)
fundamentais para entendimento dos problemas de planejamento automdtico. E
separado um topico para os conceitos mais importantes da area de IA e por fim as

técnicas de planejamento automatico necessarias ao desenvolvimento e

entendimento da contribuicdo proposta.

A acdo ou efeito de planejar, de trabalhar na preparagdo de um
empreendimento no qual se estabelegcam os objetivos, as etapas, os prazos e os
meios para a sua concretizacdo estabelecendo um plano, chama-se de

Planejamento (Stuart et al., 1995).

O desenvolvimento de solucionadores de problemas gerais tem sido um dos
principais objetivos da area de IA. O desafio consiste em modelar o comportamento
dos humanos que, segundo acredita-se, resolvem problemas genéricos, isto &,
adaptam-se aos problemas para obterem a melhor solugdo. Um programa de
computador que aceite descricbes de alto nivel dos problemas e processe
automaticamente a sua solugdo pode ser considerado com um resolvedor geral de
problemas. O escopo pode ser definido por meio de uma classe de modelos
matematicos que define os tipos de problemas, as formas de solugdo e quais
solugcdes sao melhores ou 6timas. Um sistema de planejamento em inteligéncia
artificial, dentro desta perspectiva, € um resolvedor de problemas que possui uma
representacao conveniente e uma solucao efetiva para uma certa classe de modelos

matematicos.
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Na metodologia aceita atualmente pela comunidade que estuda o problema de
planejamento, um planejador deve ser capaz de ler um problema de planejamento
descrito no formato PDDL (Planning Domain Definition Language - Linguagem de
Definicdo de Dominios de Planejamento), que consiste de uma descricao do
comportamento das agdes e uma descricdo do estado inicial e final. Deve retornar
dentro de um limite de tempo previamente especificado € consumindo, no maximo,
uma certa quantidade de meméria, uma seqiéncia de agdes que, quando
executadas de uma dada ordem sobre o estado inicial, transforma-o no estado final.

Qualquer seqliiéncia de agdes que faga isto € considerada um plano.

Infelizmente, ndo existe um tamanho para o plano. Na maioria das situagoes,
€ suposto que um planejador deve retornar um plano 6timo, isto €, um plano de
tamanho minimo. Por outro lado, como isto é dificil de acontecer, apenas encontrar

um plano é, em geral, suficiente. (Lecheta, 2004)

Conhecer o estado atual do ambiente nem sempre é suficiente para se decidir
o que fazer. Por exemplo, em um entroncamento de estradas, o taxi pode virar a
esquerda, virar a direita ou seguir em frente. A decisdo correta depende de onde o
taxi esta tentando chegar. Ou seja, da mesma forma que o agente precisa de uma
descricdo do estado atual, ele também precisa de alguma espécie de informagao
sobre objetivos que descreva situacoes desejaveis — por exemplo, estar no destino
do passageiro. O programa de agente pode combinar isso com informacdes sobre
os resultados de acbes possiveis (as mesmas informacdes que foram usadas para
atualizar o estado interno no agente ativo), a fim de escolher acdes que alcancem o

objetivo.
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Entre os diferentes tipos de planejamentos estudados em IA, destacamos trés
tipos de planejamento, dado a sua aplicacao recente na resolugéo e otimizacao de

problemas do mundo real:

Planejamento auténomo e escalonamento: A uma centena de milhdes de
quildmetros da Terra, o programa Remote Agente da NASA se tornou o primeiro
programa de planejamento autbnomo de bordo a controlar o escalonamento de
operacdes de uma nave espacial (Jonsson et. al., 2000). O Remote Agent gerou
planos de metas de alto nivel especificadas a partir do solo e monitorou a operacao
da nave espacial a medida que os planos eram executados — efetuando a detecgéo,
o diagndstico e a recuperagao de problemas conforme eles ocorriam. (Stuart et al.,

1995).

Planejamento logistico: Durante a crise do Gosto Pérsico em 1991, as forgas
armadas dos Estados Unidos distribuiram uma ferramenta denominada Dynamic
Analysis and Replannig Tool, ou DART (Cross e Walker, 1994), a fim de realizar o
planejamento logistico automatizado e a programacao de execugado do transporte.
Isso envolveu até 50.000 veiculos, transporte de carga aérea e pessoal ao mesmo
tempo, e teve de levar em conta pontos de partida, destinos, rotas e resolugéo de
conflitos entre todos os parametros. As técnicas de planejamento da IA permitiram a
geracao em algumas horas de um plano que exigiria semanas com outros métodos.
A Defense Advanced Research Project Agency (DARPA) declarou que essa Unica
aplicagao compensou com folga os 30 anos de investimento da DARPA em IA

(Stuart et al., 1995).

Planejamento Classico: Sdao ambientes completamente observaveis,

deterministicos, finitos, estaticos (a mudanga s6 acontece quanto o agente age) e
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discretos (em tempo, acédo, objetos efetivos). E neste tipo de planejamento que se
enquadra o nosso estudo. Ou seja, o ICS € um ambiente deterministico, observavel
e finito, logo, o Planejamento Cléssico € a técnica usada para compor servicos Web

dentro do Matchmaking do ICS.

Os subcampos da IA dedicados a encontrar estas seqiéncias de agdes que
alcancam os objetivos do agente no planejamento classico sdo a busca e
planejamento. Busca é o processo de procurar por tal seqténcia. Um algoritmo de
busca recebe um problema como entrada e retorna uma solucédo sob a forma de
uma sequiéncia de ag¢oes. Depois que uma solugao é encontrada, as agbes que ela
recomenda podem ser executadas. Isso se chama fase de execug¢do. Desse modo,
temos um simples projeto de “formular, buscar, executar” para o agente, como
mostra a figura 1. Depois de formular um objetivo e um problema a resolver, o
agente chama um procedimento de busca para resolvé-lo. Em seguida, ele utiliza a
solucdo para orientar suas agobes, fazendo o que a solugdo recomendar como a
proxima agdo — em geral, a primeira acdo da sequéncia — e entdo removendo esse
passo da seqUéncia. Depois que a solugcao for executada, o agente formulara um

novo objetivo.

funcao AGENTE-DE-RESOLUGCAO-DE-PROBLEMAS-SIMPLES (percepcéo) retorna uma agao
entradas: percepcdo: uma percepgéo
variaveis estaticas: seq: uma seqliéncia de acdes, inicialmente vazia
estado: alguma descricao do estado atual do mundo
objetivo: um objetivo, inicialmente nulo

problema: uma formulagdo de problema
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estado < ATUALIZAR-ESTADO (estado,percepgcao)
se seq esta vazia entao faca
objetivo € FORMULAR-OBJETIVO (estado)
problema < FORMULAR-PROBLEMA (estado,objetivo)
seq < BUSCA (problema)
acdo < PRIMEIRO (seq)
seq € RESTO (seq)
retornar agao

Figura 1: Um agente simples de resolucao de problemas.

2.1.1 Conceitos Fundamentais em Planejamento Automatico

A seguir apresentamos 0s conceitos necessarios ao entendimento de

Planejamento Automatico.

Ha muitos anos os cientistas tentam descobrir como pensamos. A Inteligéncia
Artificial ndo s6 tenta entender, compreender como também construir entidades

inteligentes.

O Planejamento Automatico (Al Planning) é uma area de pesquisa bastante
ativa dentro da Inteligéncia Artificial. O objetivo principal do planejamento automatico
€ a identificacdo da sequéncia de acdes que devem ser executadas para atingir um
objetivo a partir de condicdes iniciais especificas, criando assim entidades

inteligentes.

A idéia do planejamento automético é simular o comportamento de um agente

dentro de um ambiente especifico e enumerar suas ag¢des para alcangar seus
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objetivos. A descricao de ambiente em um dado instante de tempo é chamada de
estado do sistema. O primeiro estado € chamado estado inicial e o ultimo estado é
chamado de estado objetivo. N6s assumimos que existe um finito (mais amplo)
conjunto de estados e um finito conjunto de acdes que provocam a mudanca de
estado. O objetivo do plano é permitir que um agente va do estado inicial para o

estado final (objetivo) como mostrado na figura abaixo.

Estado
Ao ‘ Interme- A, A, Estado
| diario | "|Objetivo
Sh
(S1) Cl

Figura 1: Representagédo da sequéncia de execugao de um plano.

Através da execucgéo das agoes {Ao, A1, Aa,..., Anz, An1, An}, 0 agente muda
do estado inicial para o estado objetivo. A tarefa de apresentar uma seqiéncia de

acOes que alcangam um objetivo € chamada planejamento.

Diante da representacdo de uma seqliéncia de execug¢dao de um plano, é
preciso conceituar os termos utilizados para investigar uma perfeita seqténcia de

acoes.

Fluents: na Logica classica, caracterizamos como os objetos que compdem
um mundo através de fatos. No planejamento automatico, entretanto, essas
informacdes sdo associadas a instantes de tempo, ou seja, 0 que é valido em um
momento pode ser invalido no momento seguinte. Essa nao-monotonicidade é

identificada nos problemas de planejamento automatico pelo termo fluent, ou seja,
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um fluent € uma proposi¢ao cujo valor verdade € dado em fungédo do tempo. Outro
aspecto interessante é a imprevisibilidade associada a um fluent, que pode aparecer
em intervalos intermitentes de tempo, dependendo dos operadores instanciados pelo
planejador. Alguns autores usam a nocdo de visibilidade para descrever o
comportamento dos fluents, ou seja, visiveis quando o fluent € verdadeiro em um

determinado instante de tempo e n&o visiveis caso contrario.

Estados: sendo £ uma linguagem da Légica Classica de primeira ordem, um

estado St € um conjunto finito de fluents pertencentes a £ e que sado verdadeiros
(visiveis) no instante de tempo £. Note-se que essa definicdo assume um mundo

fechado, ou seja, todo fluent f& Sté considerado falso no instante de tempo £.

Operadores: também chamados de acdes, 0s operadores sdo esquemas que

representam regras de inferéncia nao instanciadas. Ou seja, uma regra do tipo

o D B onde & e B sdo conjungdes de variaveis. Durante o processo de planejamento,

o sistema deve instanciar essas variaveis com fluents selecionados a partir de algum
critério - esse processo de instanciacdo e selecdo dos operadores é o cerne da

complexidade associada aos problemas de planejamento.

Dominio: o dominio é composto pela enumeracdo dos predicados e do

conjunto de operadores aplicaveis a um determinado ambiente.

Problema: o problema € composto pela descricdo do estado inicial e do
estado objetivo associado a um ambiente. Ou seja, descreve-se o estado atual de

um mundo (ou visdo atual), e o estado esperado apds a aplicagdo de um plano. Por
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exemplo, Em é a fungdo que indica o estado atual, considerando o ponto de partida

ou estado inicial do problema w, entdo o agente pode ser descrito como Em(w).

Formulacao de Problemas é o processo de decidir que agdes e estados
devem ser considerados, dado um objetivo. A formulagdo mais comum utiliza uma
funcdo SUCESSOR. Dado um estado particular x, SUCESSOR(x) retorna um
conjunto de pares ordenados (acao, sucessor), em que cada acao € uma das acoes
validas no estado x e cada sucessor é um estado que pode ser alcangado a partir de
x aplicando-se a acao. Por exemplo, a partir do estado Em(w), a funcdo SUCESSOR

para a letra do alfabeto depois de w é:

{<Ir(x),Em(x)>,<Ir(y),Em(y)>,<Ir(z), Em(z)>}.

Juntos, o estado inicial e a funcdo SUCESSOR definem implicitamente o
espaco de estados do problema — o conjunto de todos os estados acessiveis a partir

do estado inicial.

Problema do mundo real é aquele cujas solugdes de fato preocupam as
pessoas e tendem a ndo apresentar uma unica descricao consensual. Exemplos de

problema do mundo real.

Exemplo1:

Problema do Caixeiro Viajante - O PCV é um problema que um caixeiro viajante
deve visitar um conjunto de cidades, visitando cada cidade exatamente uma vez. O

objetivo é encontrar o percurso mais curto.

Exemplo 2:
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Problema de Roteamento - O problema é definido em termos de posigdes
especificadas e transicbes ao longo de ligagdes entre elas. Os algoritmos de
roteamento s&o utilizados em uma grande variedade de aplicagdes, como o
roteamento em redes de computadores, planejamento de operagdes militares e

sistemas de planejamento de viagens aéreas.

Representacdo das etapas no exemplo simplificado de um problema de

viagens aéreas:

- Estados: Cada um é representado por uma posicao (por exemplo, um aeroporto e

pela hora atual).
- Estado Inicial: E especificado pelo problema.

- Funcédo sucessor: Retorna os estados resultantes de tomar qualquer véo
programado (talvez especificado com mais detalhes pela classe e pela posicdo da
poltrona) que parte depois da hora atual somada ao tempo de transito no aeroporto,

desde o aeroporto atual até outro.
- Teste objetivo: Estamos no destino apds algum tempo previamente especificado?

- Custo de caminho: Depende do custo monetario, do tempo de espera, do tempo de
vbo, dos procedimentos alfandegarios e de imigracdo, da qualidade da poltrona, da
hora do dia, do tipo da aeronave, dos prémios por milhagem em véos freqlentes e

assim por diante (Stuart et al., 1995).

Os sistemas comerciais de informagdes para viagens utilizam uma formulacao
de problema desse tipo, com muitas complicacées adicionais para manipular as

estruturas de tarifas que as empresas aéreas impéem. Porém, nem toda viagem
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aérea transcorre de acordo com os planos. Um sistema realmente bom deve incluir
planos de contingéncia — como reservas substitutas em véos alternativos — até o
ponto em que esses planos possam ser justificados em fungdo do custo e pela

probabilidade de fracasso no plano original.

Plano de Contingéncia € a opgao de outro plano para lidar com circunstancias

desconhecidas que podem surgir durante a execugao do plano original.

Plano: é a lista ordenada de operadores instanciados por um planejador e

que permite a transicao do estado atual ao estado objetivo de um problema.

Esta sequiéncia de passos ou a¢gées chamada plano contribuiu bastante para
o planejamento automatico e a primeira seqUéncia automatica de montagem de
objetos complexos por um rob6 foi demonstrada por FREDDY (Michie, 1972).
Recentemente, houve um aumento da demanda por robbés de software que
executam pesquisas na Internet procurando respostas para perguntas, informacdes
inter-relacionadas ou oportunidades de compras (Stuart et al., 1995). O ICS é um
exemplo de ambiente que usa tais tipos robds de software (agentes) que descobre
servicos com afinidade para realizar neg6cios, compdem servigos a fim de realizar

negaocios, negocia autonomamente e forma contratos.

Assim, existem métodos que um agente pode usar para selecionar agdes em
ambientes deterministicos, observaveis, estaticos e completamente conhecidos
(planejamento classico). Em tais casos, o agente pode construir seqiéncias de
acdes que alcancam seus objetivos. E antes de um agente poder comecar a
procurar solucées, ele deve formular um objetivo, e depois usar o objetivo para

formular o problema, até chegar na solugao do problema.
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Solucao é um plano desde o estado inicial até um estado objetivo.

Com base nos conceitos apresentados acima podemos definir com maior
precisdo planejamento automatico, como sendo uma enumeragdo do conjunto de
instancias de operadores aplicaveis ao dominio de um problema e que permitem a
transicdo do estado inicial, dito So, para o estado desejado e conhecido como Estado

Objetivo (Sn) deste problema(Silva, 2003).

2.1.2 Técnicas de Planejamento Automatico

Para permitir o planejamento automético de um problema especifico, estado,
acOes e objetivos devem tornar possivel a criagdo de algoritmos de planejamento
com base na estrutura légica do problema. Para isso, é necessario encontrar uma
linguagem suficientemente expressiva para descrever uma ampla variedade de
problemas, mas restritiva o bastante para permitir que algoritmos eficientes operem

sobre ela.

Esbocamos a linguagem basica de representacao de planejadores classicos,

depois destacamos algumas das variagdes possiveis.

2.1.3 STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver)

Em 1971, foi langcado o planejador automatico baseado nos operadores
STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver). Este planejador realiza a
representacdo de agdes baseado nos operadores Pré-Condicdo, Adicdo e
Eliminacdo. Na linguagem STRIPS o mundo é decomposto em condigdes légicas e

um estado é representado como um conjunto de literais positivos. A linguagem
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STRIPS trabalha com a hipétese de mundo fechado, ou seja, quaisquer condi¢des

nao mencionadas em um estado sdo consideradas falsas.

A linguagem STRIPS descreve agdes em termos de suas precondicbes e
seus efeitos, e descreve os estados inicial e objetivo como conjungdes de literais

positivos. Tem bastante influéncia devido a sua representagéo de agodes.

Uma acdo é especificada em termos das pré-condicbes que devem ser
vélidas, antes de ser possivel executa-la e dos efeitos que resultam de sua

execucgao.

Pré-condicédo (PC): € um conjunto de literais presentes no estado atual que
justificam a aplicacdo da agdo. As pré-condicdes declaram o que deve ser

verdadeiro em um estado antes da agao poder ser executada.

Efeito: € um conjunto de literais que descrevem como o estado se altera
quando a agao € executada. Alguns sistemas de planejamento dividem o efeito em

lista de adi¢do para literais positivos e lista de eliminagéo para literais negativos.

Com o tempo surgiu uma compreensdo aprimorada das limitacées e dos

compromissos entre os formalismos, a ADL.

2.1.4 ADL (Action Description Language)

A ADL veio com alguns melhoramentos em relagdo a STRIPS. A Action
Description Language (ADL), relaxou algumas das restricdes da linguagem STRIPS

e tornou possivel codificar problemas mais realistas.
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Além de literais positivos, a ADL também aceita literais negativos em estados:
-Rico e -Famoso. Aceita a hipétese de mundo aberto: Literais ndo-mencionados
sdao desconhecidos. Os objetivos permitem conjungdo e disjungdo; —Pobre e

(Famoso ou Inteligente), dentre outras diferencas.

Para melhor esclarecer o funcionamento da linguagem ADL, utilizamos o
exemplo classico do problema do pneu sobressalente (Stuart et al., 1995). Notemos
que a descricao da linguagem ADL vai além da linguagem STRIPS pelo fato de usar

uma pré-condicao negada.

Iniciar(Em(Furado, Eixo) * Em(Sobressalente, PortaMalas))

Objetivo (Em (Sobressalente, Eixo))

1. Acdo(Remover(Sobressalente,PortaMalas)),

PRECOND: Em (Sobressalente,PortaMalas)
EFFECT: -Em(Sobressalente,PortaMalas) * Em(Sobressalente,Chao)

2. Acdo(Remover(Furado,Eixo)),

PRECOND :(Em(Furado,Eixo))
EFFECT: -Em(Furado,Eixo) * Em(Furado,Ché&o)

3. Acdo(Montar(Sobressalente,Chao),
PRECOND:(Em(Sobressalente,Chdo) * -Em(Furado,Eixo)
EFFECT: -Em(Sobressalente,Chdo) * Em(Sobressalente,Eixo)

4. Acéo(DeixarDuranteNoite),

PRECOND:
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EFFECT: (=Em(Sobressalente,Chéao)) " (-Em(Sobressalente,Eixo)) "
(-Em(Sobressalente,PortaMalas)) * (-Em(Furado,Ché&o)) *

(-Em(Furado,Eixo))

Figura 2: O problema do pneu sobressalente (Stuart et al., 1995).

2.1.5 PDDL (Problem Domain Description Language)

A PDDL foi introduzida como uma sintaxe padronizada e analisavel por
computador para representar STRIPS, ADL e outras linguagens. PDDL foi usada
como linguagem-padréo para as competicdes de planejamento na conferéncia AIPS,

a partir de 1998.

Atualmente, estudiosos da area de planejamento automatico dizem que um
planejador deve ser capaz de ler um problema de planejamento descrito no formato
PDDL (Planning Domain Definition Language. Linguagem de Definicado de Dominios

de Planejamento).

2.1.6 HTN (Hierarchical Task Network) ou (Rede Hierarquica de Tarefas)

Uma das idéias mais difundidas ao se lidar com a complexidade é a
decomposicao de tarefas, onde produtos de software complexos séo criados a partir
de uma hierarquia de sub-rotinas ou classes de objeto. O beneficio fundamental da
estrutura hierarquica é que, em cada nivel da hierarquia, uma tarefa computacional é
reduzida a um pequeno numero de atividades no nivel mais baixo seguinte, de forma
que o custo computacional de se encontrar a maneira correta de organizar essas

atividades para o problema atual é pequeno.
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O método de decomposicao de tarefas auxilia o planejamento de HTN
(Hierarchical Task Network). O HTN é uma técnica de planejamento que cria planos
de resolucao de problemas no mundo real através da decomposi¢céao de tarefas. No
planejamento de HTN, o plano inicial que descreve o problema, é visualizado como
uma descricdo de nivel muito alto do que deve ser feito, logo os planos sao
refinados pela aplicacdo da decomposi¢ao de tarefas. Cada decomposicao de acao
reduz uma acgdo de alto nivel a um conjunto parcialmente ordenado de acdes de

nivel mais baixo.

O HTN possui dois tipos de operadores:

- primitivas: sdo operadores diretamente executaveis;

- abstratos: sdo operadores que precisam ser decompostos em operadores

primitivos para serem executados.

O HTN é um processo no qual o planejador decompde as tarefas em sub-
tarefas cada vez menores até que tarefas do tipo primitivas sejam encontradas e

executadas diretamente.

O HTN possui trés tipos de tarefas:

- tarefa objetivo(operador abstrato): tem a forma achieve[L], onde L é uma

literal. Por exemplo: achieve[clear(blockA)]

- tarefa composta(operador abstrato): tem a forma perform[t(x1,...,xk)], onde

t € o nome de uma tarefa e xi, seus termos. Por exemplo: perform[go(Brazil, France)]
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- tarefa primitiva(operador primitivo): tem a forma do[f(x1,...,xk)], onde f é o
simbolo de wuma tarefa primitiva e xi, seus termos. Por exemplo:

do[move(blockA,blockB)].

O planejamento segue a seguinte seqliéncia: o planejador primeiro descobre
0s servicos primitivos(tarefas), gerando os Operadores(servicos atdmicos) (S1, S2,
... Sn). A seguir estes servicos sao combinados na geragao de um Plano levando em

conta as pré-condicoes e os efeitos.

Para clarear este processo vamos considerar o seguinte exemplo: para viajar
de um local X para um local Y é necesséario executar algumas tarefas. O primeiro
passo € a enumeragcdo dessas tarefas. Essas tarefas precisam ser organizadas
numa sequéncia de cooperagao(fluxo) entre os servigos que as realizam. Uma

ordem cronoldgica simples de tarefas poderia ser:

- comprar passagem (aeroporto(X), aeroporto(Y));

- consegquir taxi;

- ir de taxi (X, aeroporto (X));

- pagar taxi;

- usar passagem(aeroporto(X), aeroporto(Y));

- consegquir taxi;

- ir de taxi (aeroporto (Y),Y);

- pagar taxi;
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Para determinar o fluxo de interagdes, o planejador precisa levar em conta
algumas pré-condicoes e efeitos. Por exemplo, para executar a tarefa usar
passagem((aeroporto(X), aeroporto(Y)), é necessario antes realizar a tarefa comprar
passagem (aeroporto(X), aeroporto(Y)), assim como para executar a tarefa - ir de
taxi (X, aeroporto (X)), € preciso antes realizar a tarefa - conseguir taxi. Além disso,
ao executar uma tarefa, é necessario que o seu efeito contribua para alcancar o
estado objetivo. Desta maneira o planejador gera a sequéncia de acbes que

permitem alcancar este estado objetivo.

Na proxima sec¢éo, conceitos e aplicagdes de Web Semantica e Web Services
Semanticos, seus padrdes e ferramentas no contexto da composi¢éo de servigos no

ICS.

2.2 Web Semantica e Web Services Semanticos

E apresentado nesta secdo os principais conceitos relacionados a Web
Semantica e a tecnologia de Web Services Semanticos, bem como a contribuicdo e
adequacdo do uso de cada uma destas tecnologias para o desenvolvimento e

entendimento deste trabalho.

A Web Semantica, uma evolu¢cdo da Web atual, proposta por Tim Berners-
Lee em sua visado sobre o futuro da Web (Berners-Lee, 1998), proporciona um certo
grau de estrutura para os dados disponibilizados na Web, adicionando metadados e
ontologias, 0 que possibilita a recuperacdo automatica de informacdes por agentes

inteligentes de software.

A idéia principal da Web Semantica € a de uma Web no qual os recursos

disponiveis (dados e informacdes) sdao acessiveis ndo somente por seres humanos,
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mas também por processos automatizados que podem ser agentes de software. A
Web Semantica visa atribuir estrutura aos dados armazenados na Web, juntamente
com relagdes semanticas entre eles que permitam recuperd-los com maior
eficiéncia. A automacdo da Web passa pela elevacdo de seu status de lida
automaticamente “machine-readable” para entendida automaticamente “machine

understandable” (Horrocks, 2002).

Apesar de relativamente nova, a idéia da Web Semantica esta embasada em
pesquisas muito consolidadas na area da IA (Inteligéncia Artificial) que sdo a
Engenharia do Conhecimento (Stanley, 1999) e a tecnologia de Agentes Inteligentes
(Jennings et al., 2000). A idéia € modelar e representar o conhecimento disponivel
na Web e aplicar mecanismos de inferéncia (raciocinio) fazendo uso de agentes

inteligentes para recuperé-lo eficientemente.

Um dos pilares da Web Semantica sdao os Metadados, que tornam possivel
atribuir significado aos conteudos e servigos disponiveis na Web. Metadados séo
“dados sobre 0s dados’, ou seja, metadado € uma estrutura descritiva da informagao
sobre outro dado. Os metadados podem ser estruturais ou semanticos. O metadado
estrutural descreve a organizagdo e a estrutura dos dados armazenados (formato,
tipo de dado e relacionamentos sintaticos). O metadado semantico descreve o

significado e os relacionamentos seméanticos dos dados armazenados.

2.2.1 Arquitetura da Web Semantica

A Web Semantica foi idealizada em camadas (Berners—Lee et al., 2000). O

W3C (URL 1), entidade certificadora dos padrdes e ferramentas desenvolvidas para
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construcdo da Web Semantica, propés uma visao inicial em trés camadas como

mostra a figura 2.

Légica Regras de Inferéncia |
L | . A L S
__________________________ v A 4 A 4
Camada de | ontologia Ontologia Ontologia
Esquema
L I . S [
_______________________ v v A 4 A 4 A 4
Camada de Dados |
Estrutura

Figura 3: Arquitetura da Web Semantica (Berners — Lee et al., 2000).

e (Camada de Estrutura: a representacao do conhecimento € o alicerce da

Web Semantica. Nesta camada sio definidas as estruturas de dados. Véarias

linguagens de marcacao de conteudo derivadas de XML (eXtensible Markup

Language) (Pitts et al., 2000) tem sido criadas para este fim. RDF e RDF

Schema (Abitebul et al., 2000) sdo atualmente as mais relevantes.

e (Camada de Esquema: também chamada de camada ontologica. O uso de

ontologias permite a resolucdo de problemas de identificacdo ou conflito de

terminologia. O desenvolvedor de uma pagina XML pode liga-la a uma

ontologia que defina o significado de cada uma das tags utilizadas. A partir

deste momento, sua integragdo com outras paginas XML, que possuam

também sua propria ontologia definida, passa a ser possivel através da
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aplicacdo de regras de inferéncia definidas na camada logica. Algumas
linguagens que suportam a construgao de ontologias s&o: OIL(Horrocks et al.,

2000), DAML-OIL (Horroks, 2001) e OWL (Bechhofer et al., 2003).

e Camada Logica: nesta camada sao empregadas linguagens de
representacdo de conhecimento formal, com primitivas comumente
empregadas em linguagens de Descricdo Logica (Description Logics) (Nardi
et al., 2002), de modo a proporcionar suporte ao ‘raciocinio” automatico.
Também sdo definidos os mecanismos de inferéncia sobre os dados. As
regras de inferéncia fornecem aos agentes a possibilidade de ‘“raciocinar”
sobre os termos e seus significados definidos nas camadas inferiores. A
linguagem RuleML (Rule Markup Language) (URL 2), em desenvolvimento
pelo grupo de pesquisa Rule Markup Initiative, tem como objetivo expressar
regras de inferéncia baseadas em linguagens como Prolog e Lisp em
marcagdes XML. No nosso trabalho usamos a linguagem Lisp para testar um

algoritmo de composigdo como mostramos na nossa contribuigao.

2.2.2 Aplicagoes da Web Semantica

A Web Semantica proporciona uma evolug¢do significativa em muitas &reas,
dentre as quais destacam-se: Gestdo do Conhecimento (URL 3), Assistentes
Pessoais (URL 4), Recuperacdao de Informacao (Stanley, 1999) e o Comércio

Eletronico.

A evolugao das ferramentas de Comércio Eletrdnico, mais especificamente do
Business to Business (B2B), é um dos propositos de nosso trabalho.

Tradicionalmente, o B2B vem sendo realizado através de acordos bilaterais entre as
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empresas, por exemplo, o padrdo EDI (Eletronic Data Interchange, Troca Eletrénica
de Dados), requer que cada parceiro comercial negocie individualmente com o outro
em um modelo ‘um-para-um”. A introdugdo de tecnologias decorrentes do
desenvolvimento da Web Semantica torna possivel a evolugdo para um modelo de
negociacao “muitos-para-muitos”, onde cada cliente tem a possibilidade de localizar
e negociar com varios fornecedores e cada fornecedor tem a possibilidade de
oferecer seus produtos ou servicos para varios clientes. E esta a finalidade do
sistema ICS que estamos propondo para suportar o comércio eletrénico na categoria
B2B. O ICS promove um modelo de negociagado “muitos-para-muitos” entre clientes

e fornecedores com baixo custo e boa performance.

As arquiteturas baseadas em servigos representam um novo paradigma para
modelagem de sistemas. Na proxima secao apresentamos uma visdo dos Web
Services, aplicagbes fracamente acopladas que se comunicam através da WEB e
que estdo tendo um papel crescente nas interagdes entre as empresas através da
Internet, principalmente nas cadeias de fornecimento entre empresas, constituindo

redes de negdcios do tipo Business-to-Business (B2B).

2.2.3 Web Services Semanticos

A World Wide Web deixou de ser um repositério de textos e imagens para se
transformar em um provedor de servicos. Na Ultima década, muitos sites
disponibilizaram para os seus usuarios servicos de compras, reservas, consultas,
noticias, dentre outros. Entretanto, essas aplicagdes sdo, em sua maioria, baseadas
em bancos de dados centralizados, pertencentes a um prestador de servigco

especifico, e, por isso, fornecem informagdes sobre uma unica organizacao.
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A definicdo de padrbes de integracao de sistemas de multiplas organizagdes
que atuam em dominios de negdcios comuns, com 0 objetivo de compilar e reunir
informagdes para seus clientes é ainda uma questdo aberta. Muito esfor¢o tem sido
despendido para alcancar este objetivo, principalmente em funcédo do crescimento

exponencial das fontes de dados heterogéneas espalhadas pela Internet.

Os Web Services sdao um novo paradigma para implementagdo de
arquiteturas orientadas a servigos na Internet, onde os sites trocam informacdes

dinamicamente e sob demanda.

Nas arquiteturas baseadas em Web Services, os componentes sdo vistos
como prestadores de servigos que realizam uma tarefa especifica. Uma aplicacéo é
vista como uma composicao de servigos que juntos resolvem um problema para um

determinado usuario.

Os Web Services sédo suportados pela SOA - Service Oriented Architecture.
Na SOA, uma aplicacdo possui trés entidades: o Provedor de Servico (Service
Provider), o Solicitador de Servigo (Service Requester) e o Corretor de Servigos

(Service Broker).

Figura 4: SOA — Service Oriented Architecture
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Um Provedor de Servigo fornece a realizagdo de algum servigo. Para tanto,
deve anunciar suas funcionalidades. Um Solicitador de Servigcos € uma entidade
que ir4 utilizar-se de um servigo prestado por um Provedor de Servico (um Web
Service), logo, ele deve descobrir o Web Service que melhor atenda as suas
necessidades. O Service Broker desempenha o papel de localizar o Provedor de

Servigco que melhor se adeque as necessidades do Solicitador de Servicos.

Padrdes de descoberta como UDDI (Universal Description, Discovery and
Integration) e linguagens de descricdo de servicos como WSDL (Web Service
Description Language) sao empregadas com este fim (Daum, 2002). Entretanto, eles
nao fornecem suporte a uma busca semantica. No padrdo UDDI, atualmente ndo ha
mecanismo para descrever Metadados de servigos. Assim, a busca por partes que
podem prover um produto ou servigo especifico por um dado prego néo € possivel
em um registro UDDI. Usualmente, o usuario pode encontrar um servigo a partir de
seu cédigo baseado em uma taxonomia pré-definida como UNSPSC (Universal
Standard Products and Services Classification) e NAICS (National American Industry

Classification System).

A SOA ainda necessita de alguns melhoramentos. Especificamente, o UDDI
ainda tem algumas caréncias que necessitam ser corrigidas para automatizar a
selecdo, composicao e interoperacao de Web Services para permitir a construgdo de
servicos que satisfacam as reais necessidades do comércio eletrdnico. A seguir

enumeramos as principais caréncias:

- falta de semantica em WSDL e UDDI — um modelo seméntico é necessario

para interpretar as consultas e raciocinar sobre o conhecimento, por exemplo, a
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requisicdo por servicos de “locacdo de automoveis” ndo descobre “locacdo de

veiculos”.

- falta de suporte para ligagdo entre conceitos inexatos e suporte multilingual -
por exemplo, uma requisicao por servigos de “locacado de carros”, nao descobre “rent

of cars”;

- falta de especificacdo de Workflow — a linguagem WSDL nao permite a
especificagdo da ordem correta de invocagao das operacdes, assim a composicao

do fluxo (plano) é ainda obtida manualmente.

A perspectiva da Web Semantica permite superar as limitagdes
supramencionadas. A aplicacdo dos padroes e ferramentas decorrentes do
desenvolvimento da Web Semantica para superar as limitagdes atuais da tecnologia
de Web Services origina 0 que a comunidade académica convencionou chamar de

Web Services Semanticos (Semantic Web Services).

2.2.4 Adequacao da Web Semantica e dos Web Services para o
desenvolvimento de Ferramentas B2B

As arquiteturas baseadas em servigos proporcionam um modelo de negécio
bastante flexivel, onde as empresas oferecem e compram bens ou servigos de forma
automatica através da utilizagdo da infra-estrutura da Internet. Segundo (Burbeck,

2000), existem trés cenarios para colaboracao de servicos B2B:

e Acoplamento rigido, estabelecido em tempo de compilacao: A
aplicacao precisa conhecer os detalhes do servico com o qual vai
colaborar porque o acoplamento é feito durante a concepcao da aplicacao.

Deste modo, a aplicagéo sabe exatamente como interagir com o servico.
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¢ Acoplamento dinamico a colaborador pré-estabelecido: A aplicacao
faz uso de um agenciador (Broker) para localizar um servigo especifico.
Neste cenario a aplicagcdo sabe exatamente como fazer a solicitagdo para
o0 agenciador, isto porque o programador codificou uma consulta

especifica a ser feita ao agenciador.

e Acoplamento dinamico e escolha dinamica do colaborador: A
aplicagao sabe a semantica e as chamadas da API do servigco a ser usado.
Entretanto, consulta um agenciador com um padréo de busca que permite
o retorno de uma série de alternativas. A aplicagdo escolhe um servigo da

lista que melhor Ihe atenda em tempo de execucéo.

A Web Semaéntica representa um grande passo para a elevagao das
aplicacbes de comércio eletrdbnico em diregdo ao terceiro cenario descrito por
Burbeck (Burbeck, 2000). A descoberta de um servico por uma aplicagdo é
fortemente dependente de sua descricdo. Linguagens de descricdo semanticamente
expressivas e formalmente definidas que possibilitam o processamento automatico,
por software, das anotacdes sobre 0s servicos que tém um papel central no sucesso
das aplicacées baseadas em Web Services. Burbeck (Burbeck 2000) ainda aponta

os requisitos de alto nivel destas descrigoes:

e Os servigos devem ser descritos em XML. Essas descricbes precisam
ser ao mesmo tempo legiveis por humanos e processadas por
programas. Precisam ser extensiveis, uma vez que a evolucdo dos

servicos Web ndo pode ser prevista em todos os seus detalhes;
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e As descricoes de servicos devem prover toda a informagdo semantica
necessaria aos solicitadores para que estes verifiguem se os requisitos
serdo satisfeitos e aos agenciadores para estes decidirem sobre a

categorizagao precisa do servico em sua taxonomia;

e As descricbes devem ainda possibilitar a especificacdo de requisitos
nao-funcionais, como seguranca, autenticacdo e privacidade,
importantes para garantir a troca de informacdes necessérias para o

consumo do servigo e questdes contratuais.

O desenvolvimento da Web Seméntica fez surgir algumas linguagens e
padrdes para anotacao de Web Services como LARKS (Language for Advertisement
and Request for Knowledge) (Sycara, 2002), DAML-S (DARPA' Agent Markup
Language for Services) e mais recentemente OWL-S (Web Ontology Language for

Services) (Martin et al).

Atualmente as aplicagdes de comércio eletrbnico enquadram-se nos dois
primeiros cenarios descritos por Burbeck: acoplamento rigido e acoplamento
dindmico a colaborador pré-estabelecido. O ICS enquadra-se no terceiro cenario:
acoplamento dindmico e escolha de colaborador dinamica. No ICS, o agente
Matchamaker descrito em (Tomaz, 2003), desempenha o papel do agenciador
descrito por Burbeck e o nosso trabalho estende a capacidade de colaboragéao
dindmica para servigos compostos automaticamente usando técnicas de

planejadores automéaticos.

' Defense Advanced Research Project Agency. Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de
Defesa dos EUA.
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2.2.5 Conclusao

Os paradigmas apresentados neste capitulo s&o fundamentais para o
desenvolvimento de nosso trabalho. O ICS é baseado em uma arquitetura SMA
(Sistema Multiagente). Resolvemos o problema da descoberta entre os agentes no
ICS com o uso dos Web Services como blocos de montagem de nossa arquitetura e
aliamos a visdo da Web Semantica como forma de proporcionar um mecanismo de
descoberta e composicdo automatica dos Provedores de Servigos (Services

Providers) pelos Solicitadores de Servigcos (Services Requesters).

Na proxima secao apresentamos uma visdo detalhada de Ontologias para

entendimento de todas as fases do ciclo de vida no ICS.

2.3 Ontologias

A seguir discorremos um pouco sobre as técnicas de representacdo de
conhecimento com o objetivo de proporcionar uma visdo mais ampla do
entendimento das ontologias, componente fundamental no contexto da Web

Semantica e um detalhamento dos conceitos e aplicagées da ontologia no ICS.

Em IA, o termo ontologia € usado para indicar um dominio de conhecimento

ou o0 dominio semantico para um agente.

Os formalismos de representacdo de conhecimento possibilitam a
estruturagéo de conhecimentos em ontologias, com conceitos e termos pertencentes

a determinado dominio.

Ontologias sdo acordos a respeito de conceitualizagdes compartilhadas

(Gruber, 1993). Usam-se ontologias comuns para descrever a representacao de
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uma base de conhecimento para um conjunto de agentes. Desta forma, os agentes
podem passar informagdes sobre o dominio do discurso, sem necessariamente

operar sobre uma teoria globalmente compartilhada (Bonifacio, 2002).

Até meados de 90 o conhecimento de um sistema especialista ndo podia ser
reusado ou compartilhado, organizando-se em bases de conhecimentos monoliticas
e isoladas, sem interface de acoplamento, e, portanto, sem interoperabilidade

(Freitas, 2002).

As ontologias proporcionam um avancgo significativo na representacao de
conhecimento, na medida em que sdo reusaveis, extensiveis, especializaveis e
interoperaveis. Ou seja, as ontologias possibilitam a representagdo de conhecimento
de uma maneira evolutiva. Podemos dizer que as ontologias representam para a
abordagem declarativa de representagdo de conhecimento o que o paradigma da

orientacdo a objetos representa para a abordagem procedural.

Quando as linguagens de alto nivel foram desenvolvidas, duas abordagens
antagbnicas de projetos de sistemas emergiram: abordagem procedural e

abordagem declarativa.

O paradigma procedural € mais adequado ao uso da arquitetura de Von
Neumann? como modelo para representacdo da solucdo de um problema a ser
resolvido pela maquina. Representar a solucdo de um problema para ser resolvido
pelo computador no paradigma procedural consiste em escrever uma série de acoes

(procedimentos) que, se executadas sequencialmente, conduzem a solugdo, ou

% Arquitetura proposta por John Von Neumann onde a execugéo de programas é baseada nos fluxos
de instrugdes. Programa e dados encontram-se armazenados em uma memoria. As instrugdes sdo
buscadas na memdéria e entdo executadas. Instrugées especiais, de desvios condicionais e
incondicionais, sao utilizadas para mudar o fluxo de controle.
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seja, o programa representa a descricao da solugdo para o problema. A abordagem
procedural, por ser mais préoxima do modelo de Von Neumann, € mais eficiente em

termos de performance e, atualmente, é o paradigma de programac¢ao mais utilizado.

Ja na abordagem declarativa, o significado de um programa nao € mais dado
por uma sucessao de operagdes elementares que o computador realiza, mas por
uma base de conhecimento a respeito de certo dominio. Por trds da base de
conhecimento ha uma maquina de inferéncia, em principio "escondida" do

programador, responsavel por "encontrar solugbes" para o problema descrito.

Guarino (Guarino,1998) classifica as ontologias em quatro tipos, de acordo

com sua dependéncia em relagdo a uma tarefa especifica ou a um ponto de vista:

Ontologia de Alto
Nivel
Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa

-

Figura 5: Tipos de Ontologias e seus relacionamentos (Guarino,1998).

Ontologia de
Aplicacao
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e Ontologiam de Alto Nivel: também chamada de ontologia de nivel
superior, descreve conceitos gerais como espaco, tempo, objeto, etc.

Estes conceitos sdo dependentes de um problema especifico.

e Ontologiam de Dominio: descrevem um vocabulario relacionado a um

dominio genérico, como automéveis, medicamentos, livros, etc.

e Ontologias de Tarefa: descrevem uma tarefa ou atividade dentro de
um dominio, como venda de carros, compra de livros, vendas de

medicamentos, etc.

e Ontologias de Aplicacao: descreve conceitos que dependem tanto de

um dominio especifico como de uma tarefa especifica.

Uma ontologia contém, tipicamente, um vocabulario de conceitos ou classes,
relacionamento entre conceitos, atributos de conceitos e um conjunto de axiomas
que definem as regras do negécio (Erdmann, 2000), servindo para recuperacao
semantica de informagdes em ambientes heterogéneos de fontes de dados semi-

estruturadas como ocorre na Web.

Os dados disponiveis na Web sao ditos semi-estruturados, pois possuem
metadados implicitamente armazenados juntamente com os dados, sendo também
chamados de auto-descritivos. Pode-se ainda dizer que estes dados n&o sdo nem

totalmente ndo-estruturados nem estritamente tipados (Abitebul et al., 2000).

2.3.1 Ontologias e a Web Semantica

A Web pode ser vista como um enorme banco de dados de documentos

disponibilizados para leitura. E natural que a vejamos desta forma, no entanto, a
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aplicacédo das técnicas de projeto e a utilizacdo das ferramentas de gerenciamento
de banco de dados convencionais para gerenciar e integrar dados na Web néo é
trivial. O rigor dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD'’s)
tradicionais ndo € aplicavel ao formato dos dados encontrados na Web. Na Web os

dados sdo semi-estruturados.

Uma ontologia pode ser entendida como um modelo conceitual cujo objetivo é
permitir o acesso aos dados semi-estruturados, exatamente como acontece nos
bancos de dados convencionais. Existe, entretanto, uma sutil diferenca entre uma
ontologia e um modelo conceitual. Um modelo conceitual descreve, dentre outras
coisas, a estrutura dos dados em um banco de dados em alto nivel de abstracédo.
Uma ontologia ndo representa a estrutura das fontes de dados associadas a ela,
apenas propde uma estrutura de consenso para conceitos e rela¢gdes que sédo Uteis

para grupos de especialistas (Arruda, 2002).

A utilizacdo de ontologias como suporte para o desenvolvimento de solugbes

sob a perspectiva da Web Seméantica tem dois propositos:

i) Garantir um entendimento conceitual entre os agentes acerca de um
determinado dominio a partir da definicdo de um vocabulario comum e

compartilhado por todos os agentes de uma comunidade;

i) Atribuir significado aos recursos disponiveis na Web para possibilitar que
0s agentes possam fazer uma recuperacdo semantica dos conteudos

publicados

A linguagem HTML (HyperText Markup Language) se preocupa apenas com a

apresentacao de conteudo e ndo atribui qualquer significado aos documentos, o que



47

limita os agentes a recuperagao sintatica das informagdes contidas nos documentos

publicados atualmente na Web.

A linguagem XML, padrao para publicacdo, combinacado e intercambio de
documentos, desenvolvido pelo consoércio W3C (World Wide Web Consortium), tem
servido como plataforma para definicdo de algumas linguagens para representacao

de ontologias adequadas para uso no ambito da Internet.

Na préxima secado, algumas das principais linguagens desenvolvidas sobre a

plataforma XML para representacédo de ontologias.

2.3.2 Linguagens para Representacao de Ontologias

A seguir apresentamos as principais linguagens utilizadas para a

representagcdo de conhecimento no dominio da Web Seméntica

Muitas sao as linguagens de representacao definidas. Para representar uma
ontologia é necessaria uma linguagem especifica. Entretanto, para aplicacbées Web
€ necessario que a linguagem de anotacdo ontolégica possua uma sintaxe no
padrdao XML. As linguagens para representacdo de ontologias que nos interessam
sdo as utilizadas para construir ontologias compartilhadas por agentes de software

no ambito da Web.

RDF e RDF Schema (RDFS)

RDF (Resource Description Framework) € uma linguagem para representacao

de metadados baseada em XML.
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RDF capacita a modelagem semantica, pois, sobre a sua especificacao foram
definidas outras linguagens com primitivas suficientes para a completa modelagem e

raciocinio ontologico.

A linguagem RDF permite fazer declaragbes a respeito de recursos Web, ndo
apenas paginas, mas também a qualquer componente de software ou de hardware
acessivel pela Web e, também a recursos off-line, que ndo podem ser acessados

diretamente pela Web.

As declaracées RDF possuem a forma de uma tripla, que consiste de um
predicado, um sujeito e um objeto. O sujeito € o recurso que se quer descrever, 0

predicado é cada propriedade do recurso e, 0 objeto os valores das propriedades.

<rdf:RDF>
<rdf:Description about="Aorta”>
<localizacao>tronco</localizagao>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Figura 6: Representagédo RDF

O modelo RDF descreve recursos sempre no nivel de instancia de recursos.
RDF Schema (RDFS) permite definir uma taxonomia de recursos em termos de

classes, subclasses e superclasses de recursos.

O uso de RDFS é opcional e prové informacdes sobre a interpretacao das
declaracées formuladas em um modelo de dados RDF. A expressividade das
primitivas de RDF e RDFS néao é suficiente para a completa modelagem e raciocinio
ontoloégico. RDF e RDFS possuem capacidade de representacdo de restricoes e de

raciocinio sobre suas declaracées bastante limitadas. Entretanto, RDF e RDFS
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serviram como um ponto de partida para construgédo de linguagens que permitem

expressar o completo raciocinio ontoldgico.

RDF pode ser vista como uma tecnologia de capacitacao para a modelagem
semantica, como uma linguagem montadora genérica, sobre a qual podem ser

criadas linguagens especificas do dominio e da tarefa (Daum, 2002).

DAML-OIL

O Joint Commitee US/EU foi criado em outubro de 2000 por Jim Hendler do
US Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) e Hans-Georg Stork da
European Union Informations Society (IST) com o objetivo de desenvolver uma
linguagem semanticamente expressiva para representar o completo raciocinio

ontolégico.

Inicialmente uma linguagem chamada DAML-ONT (DARPA Agent Markup
Language) foi desenvolvida pelo DARPA para que entendesse RDF com
construtores das linguagens de representacao de conhecimento baseada em Frame.

Como RDFS, DAML-ONT tinha uma especificagdo semantica fraca.

Paralelamente aos esforcos do DARPA, na construgdo de DAML-ONT, um
grupo de pesquisa europeu ligado ao /ST desenvolveu uma linguagem de descrigao
de ontologias voltada para a Web chamada OIL (Ontology Inference Layer). Do
mesmo modo que DAML-ONT, OIL possuia uma sintaxe baseada em RDFS e um
conjunto de construtores baseados em Frames. Entretanto, um forte rigor formal foi
estabelecido e a linguagem foi explicitamente definida. OIL possui uma semantica

formal e suporte a raciocinio provido pelas linguagens de légica de descricao.
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Os grupos de pesquisa resolveram unir seus esforgos e unificaram DAML-

ONT a OIL, produzindo deste modo, DAML-OIL.

Um conjunto de declaragbées DAML-OIL pode permitir a conclusdo de uma
outra declaragdo DAML-OIL. Por exemplo, podemos expressar o fato de que
“paternidade” € um relacionamento mais genérico que “maternidade” e que “Maria é
mae de William” juntas, as definicbes permitem a conclusao de que “Maria é um dos
pais de William”. Desta forma, se um usuario perguntar “quem sdo os pais de
William?*, o sistema pode responder que “Maria € um dos pais de William”, mesmo

gue o fato n&o tenha sido declarado em nenhum lugar.

A seguir, apresentamos DAML-S uma ontologia de alto nivel utilizada para
descrever Web Services. A ontologia DAML-S representa uma padronizagdo na
forma de descrever Web Services utilizando notacdo DAML-OIL. No ICS, em
(Tomaz, 2003), a DAML-S é usada para fazer as anotagdes das propagandas e dos
requisitos de compras no ICS. No contexto de planejamento automatico, a DAML-S
€ traduzida para um planejador (SHOP2) para fazer o plano de composicdo de
servicos Web descoberto pelo agente Matchmaker aumentando assim o numero de

negocios realizados no ICS.

DAML-S

Para fazer uso de um Web Service um agente de software necessita de uma
descricao “machine understandable” do servigo que ele realiza e da forma como ele
pode ser acessado. Com o objetivo de criar uma linguagem semanticamente
expressiva para descrever as capacidades de um Web Service estd sendo

desenvolvida a linguagem de marcagdo DAML-S (DARPA Agent Markup Language
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for Services), uma ontologia DAML-OIL de alto nivel para descricdo de propriedades

e capacidades de Web Services.

DAML-S prové uma padronizagdo de como descrever as funcionalidades de
um Web Service (ServiceProfile)) como o Web service realiza sua tarefa
(ServiceModel) e como podemos acesséa-lo (ServiceGrouding). Dentre os beneficios
proporcionados por DAML-S destacamos a automacao de Web Services por meio da
utiizacdo de agentes e, a possibilidade de raciocinio (reasoning) sobre as
propriedades e capacidades dos Web Services. Como podemos observar na figura
8, 0 modelo DAML-S possui trés componentes: ServiceProfile, ServiceModel e

ServiceGrouding.

ServiceGrounding

Figura 7: Ontologia de Servico DAML-S (Anupriya, 2002).

Cada secao da ontologia DAML-S possui objetivos e funcionalidades

particulares:

o ServiceProfile

e Objetivo: proporcionar uma descri¢cao de alto nivel do Web Service.

e Utilidade: povoar servicos de registro, descoberta automatica de

servigcos e Matchmaking.
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e ServiceModel

e Objetivo: descrever como o Web Service trabalha.

e Utilidade: composicdo, interoperacdo e monitoramento de Web

Services.

e ServiceGrouding

e Objetivo: especificacao da forma de acesso para o Web Service.

e Utilidade: descricdo de protocolos de comunicagdo e mecanismos

de transporte. Ex. CORBA, http, RMI, etc.

NoOs temos particular interesse pelas informagdes contidas na ServiceProfile.

Faremos, portanto, maior detalhamento desta secgéo.

DAML-S ServiceProfile

O objetivo do ServiceProfile é descrever as funcionalidades do Web Service,

ou seja, o que o Web Service prové.

=3 3
'
e )

) Cersi N
O

Figura 8: Service Profile (Anupriya, 2002).
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Como podemos observar na figura 8, a ServiceProfile prové uma superclasse
para descrigdo de alto nivel dos servigos. No contexto ICS a ServiceProfile pode
descrever tanto os requisitos de um comprador quanto a propaganda de um
fornecedor. A propriedade presents, como podemos observar na figura 5, relaciona a
classe ServiceProfile a classe service. A propriedade presentedBy € o inverso de
presents e especifica que um dado profile descreve um servigo. ServiceProfile
fornece também informacdes “human-readable” como: serviceName, textDescription
e contactinformation. A classe Actor prové informagdes sobre o cliente ou fornecedor
do servico. A classe ServiceProfile ainda fornece a descricao funcional do servico
que é especificada em termos de entradas (inputs), saidas (outputs), pré-condicées

(pre-conditions) e efeitos (effects).

e Uma entrada é o que o Web Service requer para produzir a saida

desejada.

e Uma saida é o que o Web Service fornece como resposta a uma
solicitagdo, é a confirmagcdo de que uma solicitagdo foi recebida e

devidamente processada.

e Pré-condigbes representam as condi¢ées do mundo real que devem
ser verdadeiras para que o servigo seja executado. Os efeitos sdo as
mudancas ou acOes efetivadas pelo Web Service, por exemplo, a

venda de um produto.

A motivacdo para a escolha dessa linguagem é que a DAML-S é uma
ontologia de alto nivel que utiliza a notagdo DAML-OIL. Utilizamos conceitos e

técnicas da DAML-S para descoberta e composicao dos servigos, pois ela fornece a
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mesma descricdo funcional dos servigos (entrada, saida e pré-condi¢bes) da dos
planejadores mais eficientes, sendo assim a tradugcédo da DAML-S para SHOP2 para

viabilizar a construgdo de planos de composicao de servigos no ambiente ICS.

DAML Service Model

O Service Model descreve o fluxo de controle e dados envolvidos na
utilizagcdo dos servicos. Ele foi planejado para permitir a composicao e execucao

automatica dos servigos.

O Service Model descreve o funcionamento interno do servico e é
especializado como um modelo de processo (ProcessModel) na Ontologia de
Processos. Na Ontologia de Processos DAML-S, cada servigo é modelado como um

processo:

- que produz a transformacgéo de dados de entrada em dados de saida, €;

- que produz a transi¢gdo do mundo de um estado para outro. Estas transigdes

sao descritas pelas pré-condic¢oes e efeitos do processo.

O modelo de processo (ProcessModel) tem trés tipos de processos: Atémico,
Simples e Composto. Um processo atémico ndo pode ser decomposto e representa
um Web Services diretamente executavel. Um processo simples € utilizado como
elemento de abstragdo para prover uma visdao ou de um processo atdbmico ou uma

representacao simplificada de um processo composto.

O processo composto pode ser decomposto em outros processos compostos
ou em processos atbmicos e representa um Web Service Composto. A

decomposicdo de um Web Service composto é especificada através de suas
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estruturas de controle, que podem ser: Sequence, Split, Split+Join, Unordered,

Choice, If-Then-Else, lterate, Repeat-While and Repeat-Until.

Cada Web Services € visto como a generalizagdo de uma tarefa que as
pessoas querem realizar na Web. A definicdo DAML-S de um processo atédmico
prové toda informacdo de um Web Services que é executado diretamente para
realizar a tarefa. A definicio DAML-S de um processo composto especifica toda
informacao necessaria para selecao e composicao de Web Services para realizar a
tarefa. A Composicao Automatica de Web Services consiste no desenvolvimento de
Software capaz de manipular as definicobes DAML-S, encontrar automaticamente um
conjunto de processos atbmicos, cuja execu¢cao em uma determinada ordem realize
a tarefa. Para gerar o plano de composi¢cao dos Web Services atdbmicos sugerimos o

uso da tecnologia de Al Planning.

2.3.3 Conclusao

A visdo da Web Semantica, em particular a utilizacdo de uma ontologia
compartilhada pelos agentes em um dominio de aplicagédo, proporciona uma solugéao
para o problema da descoberta e emparceiramento automatico de Web Services.
Para tanto, a ontologia tem que ser descrita utilizando-se uma linguagem formal -
para permitir o tratamento automatico por agentes de software e, semanticamente
expressiva - para descrever com precisao as especificagcdes dos clientes e as

propagandas dos fornecedores.
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3 INTELLIGENT COMMERCE SYSTEM - ICS

Neste capitulo, descrevemos o ambiente ICS (Labidi et al., 2003) de suporte ao
comércio eletrénico na categoria B2B. Destacamos 0s principais conceitos, caracteristicas
e funcionalidades de cada fase do ciclo de vida. O objetivo é fornecer uma visdo clara do

sistema, de modo que possamos delimitar e justificar nossa contribuicdo dentro do ICS.

3.1 Introducao

A automacgao do comércio para resolver problemas de tomada de decisao,

pode ser solucionada por agentes de software (Jennings et al., 1998)

O ICS surgiu como uma alternativa proposta a modalidade B2B, onde agentes
de software negociam a compra e venda de produtos ou servicos no ambiente da
Web. O desenvolvimento e o funcionamento do ICS acontece seguindo um ciclo de

vida composto por cinco fases.

A principal finalidade do ICS é automatizar as tarefas de encontrar parceiros
comerciais, negociar e fechar contratos, atualmente realizadas por operadores

humanos nos portais B2B.

O ICS é baseado em agentes inteligentes moveis e estacionarios visando
automatizar o processo de compra e venda entre as empresas, reduzindo seus
custos operacionais e agilizando seus processos de negdcios. Os agente méveis
Sa0 responsaveis por representar os usuarios do sistema, ou seja, empresas que

desejam realizar negdcios através da Internet. Os agentes estacionarios realizam
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funcdes internas que permitem implementar seus procedimentos. Os agentes fazem

uso da infra-estrutura da Internet para se comunicar, negociar e fechar contratos.

Nas secOes seguintes apresentamos em mais detalhes cada componente do

ICS.

3.2 Ciclo de Vida do Comércio Eletronico no ICS

O ICS utiliza uma extens&o do modelo de ciclo de vida proposto por (Jennings
et al.,, 1996) e (Bartolini, 2001). Foram introduzidos: a fase de modelagem do
usuério, o conceito de feedback de informagdes e ontologias especificas para cada

fase. Ficando o ciclo de vida do comércio eletrénico no ICS como ilustrado na figura
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Figura 9. Ciclo de vida do comércio eletrénico no ICS.
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Modelagem do usudrio: E uma caracteristica importante do ICS que
permite um tratamento personalizado a cada agente negociador dentro
do mercado virtual com base em informagbes coletadas do préprio

ambiente de negociacao.

Matchmaking: E um dos principais aspectos em ambientes de
comércio eletrbnico e consiste basicamente em aproximar
fornecedores e compradores com interesses complementares. No ICS,
o0 matchmaking é realizado fazendo-se a comparagdo sintatica e
semantica das caracteristicas que sao requeridas por uma das partes
negociantes (o comprador) e oferecidas pelas outras partes
negociantes (os vendedores).

Negociacao: Uma vez agrupados 0s possiveis parceiros de negocio,
0s agentes negociantes iniciam o processo de negociagdo para
concordar ou discordar os temas mutuamente aceitaveis, ou seja, cada

agente busca a compatibilidade dos interesses da empresa que

representa com os interesses das demais empresas.

Formacdo do Contrato: Consiste da formalizagdo em um contrato
eletrbnico com validade juridica dos termos que regem a negociagao
como: prego, prazo, forma de pagamento, meio de entrega etc. Para
tanto, o contrato eletrénico deve ser assinado por cada uma das partes
e certificado por uma entidade certificadora como Verisign a fim de
garantir sua privacidade, autenticidade, integridade e o ndo repudio por

alguma das partes.

Execucdo de Contratos: Os contratos trabalham com datas limites e

sua execugao segue um protocolo. Um contrato pode ser visto como
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um protocolo de recompensa ou punicdo, onde 0s agentes sao
recompensados quando cumprem o contrato e punidos em caso
contrario. Propomos a utilizacdo da tecnologia de Workflow temporal
(Labidi et al., 2000) para controlar o fluxo de execucdo dos contratos

firmados dentro do ICS.
3.3 Arquitetura do ICS

O ICS foi idealizado para proporcionar uma arquitetura aberta, flexivel e
evolutiva. Com esta finalidade foram empregadas camadas de abstracdo de alto
nivel. O ICS é baseado na arquitetura de agentes. Utilizamos agentes méveis para
representar 0s negociantes (vendedores e compradores). O objetivo desta
abordagem € proporcionar maior robustez e agilidade no processo de negociagao,
pois deste modo, os agentes negociantes podem migrar através da rede para um
lugar comum (um host) e somente depois de estarem fisicamente proximos,

iniciarem um processo de negociacao.

= REPOSITORIO AGENTE AGENTE AGENTE
MARKETPLACE DE ONTOLOGIA MEDIADOR COMPRADOR DE CONTRATO

: sl g = REPOSITORIO AGENTE '
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EGMERABORA DE CONTRATOS t MATCHMAKER ﬁ VENDEDOR (_)MARKETPLACE
My

~
~

%

Wi P.C

REGIAQA \ G / REGIAO B
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.
. MARKETPLACE  ~ =
Ambiente ICS DA EMPRESA
VENDEDORA

Figura 10: Arquitetura do ICS.
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A arquitetura do ICS é baseada em duas abstracdes: Mercado Virtual e
Regido, quatro classes de agentes: Agente Matchmaker, Agente Mediador, Agente
Negociante e Agente de Modelagem, e trés repositérios de dados semi-estruturados:
Repositorio de Ontologias, Base de Esteredtipos e Base de Propagandas (Tomaz,

2003). A figura 7 ilustra uma visao de alto nivel da arquitetura do ICS.

A seguir, detalhamos cada componente do ICS. Os componentes estao
dispostos em uma seqiéncia didatica que permite uma melhor compreensao de

cada componente bem como as interagdes existentes entre eles.

3.3.1 Marketplace

Um marketplace é o local onde os agentes realizam suas fungbes - a
negociacdo e o fechamento do contrato. Nele ocorrem todos os procedimentos
internos do ICS que fornecem suporte ao processo de comércio eletrénico por ele
provido. Isto é, detalhes sobre protocolos de comunicacdo, de negociacao,
ontologia, identificacdo de agentes negociadores em vendedores e compradores,
armazenamento de anuncios em repositorios, formacao de contratos, entre outros.

Todos séo resolvidos dentro de um marketplace.

Um marketplace é instanciado em uma maquina (host), ou seja, os agentes
operam localmente. Entretanto, nada impede que em uma maquina seja instanciado

mais de um mercado virtual.

3.3.2 Regiao

Uma regido é o agrupamento de marketplaces que prové um alto nivel de

abstracao para a comunicacao entre agentes. Os marketplaces de uma regidao sao
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reunidos pela mesma area de negocios, modelada através de uma ontologia de
dominio. Por isto, a comunicagao entre os agentes se da apenas entre marketplaces
de uma mesma regido, exceto para os méveis que podem, adicionalmente, trafegar

entre diferentes regides.

3.3.3 Repositério de Ontologias (modelos de dominios)

E uma base de dados semi-estruturada que permite armazenar as ontologias
de dominio. O ICS ndo se limita a operar em um dominio de negécio especifico, e
pode evoluir para quantos dominios se queira. Para tanto, basta adicionar uma nova
ontologia de dominio no repositério de ontologias. Cada Ontologia armazenada no

repositério estd associada a uma regido especifica.

3.3.4 Base de Estereétipos

E uma base de dados semi-estruturada que permite descrever o perfil de
cada usudrio. E um protétipo do modelo do usuério. E utilizada pelos Agentes
negociantes para deliberarem sobre as preferéncias das empresas que eles estao
representando. Por exemplo, determinada empresa pode preferir prazo ou qualidade
a preco. Deste modo, podemos dizer que a Base de Estereédtipos da suporte as

negociagdes entre os Agentes Compradores e Vendedores.

3.3.5 Base de Propagandas

E uma base de dados semi-estruturada que armazena todas as propagandas
anotadas em DAML-S. Apdés um comprador especificar seus requisitos de compra o
agente Matchmaker percorre este repositério em busca de propagandas que

satisfagcam aos requisitos do comprador.
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3.3.6 Agente Matchmaker

O agente Matchmaker tem por objetivo aproximar agentes negociantes com
objetivos complementares, ou seja, ele é o responsavel pela composicdo dos

Mercados Virtuais.

Para realizar sua tarefa o Agente Matchmaker precisa descobrir 0s
identificadores dos agentes com objetivos complementares, instanciar um
Marketplace e instanciar um Agente Mediador que controlard o processo de

negociacao entre os agentes negociantes dentro do Marketplace.

3.3.7 Agente Mediador

O Agente Mediador opera como um arbitro dentro de um Marketplace. Ele
acompanha cada transacao realizada e intervém quando necessario com o objetivo
de resolver problemas de negociacao, formacao e execucao de contratos. Para cada

Marketplace ha uma instancia do Agente Mediador.

Uma vez aproximados pelo Matchmaker, os agentes negociantes iniciam a
negociacao sob a supervisao do mediador, que pode desclassificar ou punir agentes
que infringirem regras basicas de negociagdo. Por exemplo, um agente pode
intencionalmente reduzir seu pregco a valores inexequiveis para ganhar uma

concorréncia e depois nao firmar o contrato de compra e venda.

Outra caracteristica relevante do agente mediador € que ele registra todas as
negociagoes realizadas dentro do Marketplace para fins de auditoria. Novos agentes
negociantes, ao entrarem no mercado, podem fazer uso das trilhas de auditoria para

se situarem. Por exemplo, verificar negociagdes anteriores a sua entrada no
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Marketplace e assim aumentar ou diminuir 0 prego de seu produto para se tornar

mais competitivo.

3.3.8 Agente Negociante

Um agente negociante pode ser um comprador ou um vendedor. Estes
agentes sao instanciados pelas empresas negociantes (compradoras ou
vendedoras) usuarias do ICS a partir de sua interface Web ou através de uma
chamada remota aos métodos do servico de Match, ja que o Matchmaker € ele
proprio um Web Service. Ao Instanciar um agente negociante é necessario
inicialmente saber se ele deseja comprar ou se ele deseja vender um produto ou
servico. O ICS fornece um formulario de cadastro de propaganda caso seja um
agente vendedor ou um formulério de cadastro de consulta caso seja um agente

comprador.

3.3.9 Agente de Modelagem

O agente de modelagem tem por finalidade informar ao agente mediador das
preferéncias de cada agente negociante para que o agente mediador possa interagir

de maneira personalizada com cada um dos agentes negociantes.

Para inferir o perfil de cada agente negociante o agente de modelagem reune
informagdes provenientes da interface, do modelo de dominio (Repositério de

Ontologias) e da Base de esteredtipos.

Para melhor explicar o papel do agente de modelagem, segue dois exemplos

de atividades desempenhadas por este agente:
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i) E o agente de modelagem quem informa ao agente mediador se um
determinado agente vendedor estd ou néo interessado em fazer
parcerias com outros agentes vendedores para fornecer determinado

produto ou servigco para um agente comprador.

-

ii) E o agente de modelagem responsavel por informar ao agente
mediador se, para um agente comprador, o critério mais relevante na
definicdo de um fornecedor é o preco, a qualidade, a forma de
pagamento, 0 prazo de entrega, ou qualquer outra caracteristica do

produto ou servigo ofertados pelos agentes vendedores.

3.3.10 Conclusao

Apresentamos neste capitulo os detalhes funcionais de cada componente do
modelo ICS de negociacao, os dados necessarios e providos por eles além de suas
estruturas internas as quais cada um necessita para execucao de suas atribuicdes

no processo de negociacao.

O ICS diferencia-se das aplicacbes B2B convencionais principalmente por
nao ser limitado a um Unico dominio de negécio, podendo evoluir para um ndamero

ilimitado de dominios.

Outro importante diferencial é a utilizacdo da tecnologia de agentes moéveis
que possibilita um processo de negociagdo mais eficiente, uma vez que os agentes

com interesses complementares interagem localmente em um host.

A abordagem da Web Semantica para resolver o problema de descoberta dos

possiveis parceiros de negécios também é outro diferencial, que faz com que a
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descoberta seja muito mais eficiente e flexivel, pois a busca ndo se restringe a

aspectos sintaticos, mas também a aspectos semanticos e contextualizados.

A arquitetura baseada em um ciclo de vida bem definido possibilita a
componentizagdo da implementagdo do ICS, proporcionando maior qualidade do

produto final.

No proximo capitulo € abordado o enriquecimento do processo de matching —
composicao de servicos utilizando técnicas e ferramentas de planejadores

automaticos.
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4 COMPOSICAO DE SERVICOS NO ICS

Neste capitulo, apresentamos a justificativa do uso da composicdo de servigos
no ICS baseado em planejadores automatico. Fazemos uso de um planejador

SHOPZ para implementar um algoritmo no ambiente Allegro Commom Lisp.

4.1 Introducao

O objetivo do processo de composicao é aumentar o numero de respostas
positivas para os compradores, isto se dd devido a soma das capacidades de
servicos simples (composicdo) capazes de atender apenas parcialmente a
requisicdo de um comprador, porém em um ambiente colaborativo podem atender

completamente aos requisitos do comprador.

Em nossa abordagem a composi¢do de servigos acontece em duas fases. A
primeira fase é a do matching, como proposto por (Tomaz, 2003), cuja abordagem
ignora a possibilidade de composi¢do. Sendo assim, caso uma requisicao necessite
de um servico composto para ser atendido, 0 matchmaker retorna um falso negativo.
Ou seja, a requisicdo pode ser atendida através da soma das capacidades dos
servigcos simples, entretanto, atualmente, o matchmaker néo realiza essa tarefa de
composicao e retorna um conjunto de servigos simples que realizam apenas

parcialmente a requisi¢cao solicitada.

A nossa contribuicdo consiste em acrescentar uma segunda fase ao processo
de matching. A segunda fase é a geragdo do plano de composicdo, ou seja, a

computacao do fluxo de composicdo. E nesta fase que propomos o uso das técnicas
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de planejamento automatico para gerar o fluxo de interacao entre os Web Services

descobertos na primeira fase.

A vantagem da realizagdo de composi¢cdao no ambiente ICS € que a partir de
um conjunto restrito de servicos publicados no repositério de propaganda, um vasto
namero de novos servigos pode se formar. Isto enriquece o ambiente e aumenta a
possibilidade de satisfacao dos requisitos feitos pelos compradores, o que aumenta

também o nimero de negdcios realizados no ICS.

4.2 Cenario de Motivacao

Para ilustrar este processo, consideremos o problema de composi¢ao descrito
em (Sirin et al., 2003), que consiste em compor as capacidades de um servico de
tradugéo de idiomas on-line e um servico de dicionario. O servi¢o de tradugao traduz
textos entre varios pares de idiomas, porém o servico de dicionario retorna o
significado de palavras somente em inglés. Se um usuario precisar do servico de
dicionario em francés, nenhum destes servigos sozinho satisfaz essa necessidade.
Mas juntos os servigos sao capazes de atender a requisicdo: o texto em francés &
passado como entrada para o servigo de tradugao, que retorna como saida o texto
em inglés. Esta saida é passada como entrada para o servigo de dicionario em

inglés para obter sinbnimos que entao sdo traduzidos de volta para o francés.

A figura 10 ilustra o processo de composi¢cao, onde pode ser observado que
para realizar a composicdo dos servicos é necessario que se estabeleca uma
comunicacao entre eles. Os servicos se comunicam utilizando o protocolo padrao

para troca de mensagens entre Web Services (SOAP — Simple Object Application
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Protocol). O fluxo das mensagens € definido utilizando técnicas de planejamento

automatico.
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Figura 11: Plano de Composicao (Baluz et al, 2004)

Com o objetivo de deixar mais claro o funcionamento da arquitetura proposta,
apresentamos um exemplo pratico de composicao de servigos na segunda fase do
matchmaking. Com este fim apresentamos a seguir uma descricdo do objetivo do
problema descrito na figura 11 e das agdes necessarias para alcanga-lo usando a

linguagem ADL (Action Description Language).

Iniciar(Em(Francés,texto))
Objetivo(Em(Francés, sinbnimo))
Acao(Usar tradutor Francés/Inglés(texto))
Precond: Em(Francés,texto)
Efeito: Em(Inglés,texto)
Acao(usar dicionario inglés(texto,sinbnimos))
Precond: Em(Inglés,texto)
Efeito: [ Em(Inglés,[sinbnimos]) ]

Acéao(usar tradutor inglés/francés(sinbnimo))
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Precond: Em(Inglés,sinbnimo)

Efeito: Em(Francés,sin6nimo)

Figura 12: Problema da figura 11 descrito em ADL.

Baseado nesta descricdo, um planejador segue a seguinte sequéncia de
aclOes: considerando o estado inicial, a Unica acao possivel de ser executada € a
primeira acdo, que transforma o texto inicial em francés em um texto traduzido para
o inglés. Com o novo texto em inglés, o planejador pode utilizar a segunda ou a
terceira acdo. A terceira agdo (traducdo do texto em inglés para o francés),
entretanto, ndo pode ser utilizada, pois o efeito da primeira agdo nao corresponde as
sua pré-condigao, apenas levaria o texto de volta para o estado inicial. Aplicando a
segunda acao, tem-se o texto transformado para um texto sinbnimo. Com este sim, 0
planejador pode aplicar novamente a segunda acao ou a terceira. Pela utilizacdo do
operador [ ], o planejador fica impedido de utilizar novamente a segunda agéo, o que
somente transformaria o texto sinbnimo em inglés em outro texto sinbnimo em
inglés. Aplicando a terceira acao, o planejador transforma o texto sinbnimo em inglés

em um texto sinbnimo em francés, atingindo o estado objetivo.

4.3 SHOP2 (Simple Hierarchical Ordered Planner)

SHOP2 é um sistema de planejamento independente de dominio baseado na
decomposicao de tarefas ordenadas (ordered task decomposition), uma versao
modificada do planejamento Rede Hierarquica de Tarefa (Hierarchical Task Network)

gue envolve o planejamento de tarefas na mesma ordem que eles sao executados.

O SHOP2 foi avaliado entre os 4 melhores planejadores que competiram no AIPS

(Artificial Intelligence Planning Systems) 2002.
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As principais caracteristicas de SHOP2 s3o:

- SHOP2 conhece o estado corrente do mundo a cada passo do processo de
planejamento. Isto é um diferencial de SHOP2 em relagdo a maioria dos outros
planejadores baseados em HTN, pois em SHOP2 as tarefas sdo executadas na
mesma ordem em que sao executadas, e torna possivel o estado corrente no mundo
no processo de planejamento, que por conseguinte torna possivel para mecanismo
de avaliacdo de pré-condicoes SHOP2 incorporar significante poder de inferéncia e
raciocinio, incluindo a possibilidade para chamar programas externos. Isto torna
SHOP2 ideal como base para planos de integragcdo com fontes de informagéo

externas, incluindo fontes de dados Web.

- Tem grande poder de expressividade. Por exemplo, nas pré-condigdes dos
operadores e métodos é possivel misturar computagdo simbdlica/numérica e

executar chamadas para programas externos.

- SHOP2 pode ser usado para criar algoritmos muito eficientes de dominio

especifico.

- SHOP2 incorpora muitas caracteristicas para pddl, exemplo, suporte para

quantificadores e efeitos condicionais em métodos e operadores.

- SHOP2 permite a combinacdo de tarefas parcialmente ordenadas e
completamente ordenadas através do uso das palavras chave :unordered e

‘ordered.

- SHOP2 permite a otimizagao dos custos de planos. Para pequenos problemas a

capacidade pode ser usada para encontrar o custo minimo do plano. Para grandes
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problemas esta capacidade pode ser usada com limitadores de tempo para fornecer

menor custo de planejamento que é encontrado dentro de um dado tempo limite.

SHOP2 ¢é escrito em Common Lisp. Para executar SHOP2 & necessario ter
Common Lisp instalado. Em nossos experimentos utilizamos a implementacao

Allegro Common Lisp Versao 6.2.

" About Allegro CL

Copyright [c] 2002 Franz Inc.
Tral Wersion 6.2
[wfirdows]

[Jun 26, 2002 11:41)
Common Graphics
1.288.2105.2.14

Thiz werzion available from
" franz, com'

Figura 13: Ferramenta de reconhecimento do Common Lisp para execugado do

planejador SHOP2 — ALLEGRO COMMON LISP.

Um problema de planejamento em SHOP2 é uma tripla (S, T, D), onde S é o
estado inicial, T é uma lista de tarefas, e D é uma descricdo do dominio. Dada a
tripla (S, T, D) como entrada, SHOP2 retornar4d um plano P = (p1,p2,...,pn), uma

seqUiéncia de operadores instanciados que executa T a partirde Sem D.

Em shop2 a construgdo de um plano é baseada em operadores e métodos.
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Definition 1 (Operador) - Um operador SHOP2 é uma expressao da forma (h(v) Pré

Del Add) onde:
- h(v) representa uma tarefa primitiva com uma lista de parametros de entrada v
- Pré representa as pré-condigdes dos operadores.

- Del representa a lista dos operadores negativos com a lista de coisas que se

tornarao falsas apds a execugao do operador.

- Add representa a lista de operadores positivos com a lista de coisas que se

tornarao verdadeiras ap6s a execugao do operador.

Definition 2 (método) — Um método SHOP2 é uma expressao da forma (h(v) Pré T)

onde:

- h(v') representa uma tarefa composta com uma lista de parametros de entrada

V.
- Pré representa as pré-condigcdes dos métodos.

- T representa uma lista parcialmente ordenadas de subtarefas que consiste na
decomposicéo de (h(v ).

4.4 Algoritmo de traducao de DAML-S para SHOP2

A execugao de um processo atébmico € uma chamada para um programa para
a Web com os parametros instanciados. A execugao de um processo de composi¢ao
consiste na colegcdo de processos atbmicos especificos. Ao invés de executar
diretamente o processo de composi¢cao com o programa dentro de um interpretador
DAML-S, n6s podemos tratar o processo de composicdo como uma especificacao

para como compor uma sequiéncia de execucao de processos atdmicos. A seguir
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mostraremos como codificar o problema do processo de composicdo como um
problema de planejamento em SHOP2, assim, SHOP2 pode ser usado com DAML-S

para automaticamente gerar as chamadas para a composi¢ao de web services.

Apresentamos o algoritmo proposto por Dan Wu et. al. para traduzir uma
colecdo de modelos de processos DAML-S K em um dominio SHOP2 D. A

abordagem proposta por ( Dan Wu et. al., 2004), parte da seguinte hipotese:

Dada uma colecao de modelos de processos DAML-S K = {k1, ...kn}, assume-

se que:

i) todos os processos atdmicos definidos em K podem possuir efeitos(effects) ou
saidas(outputs), mas nunca ambos. Um processo atdbmico com somente saida
caracteriza um Web Service provedor de informacdo, enquanto um processo
atdmico com somente efeito caracteriza um Web Service que altera 0 ambiente. Se
um Web Service possui as duas caracteristicas assume-se que ele pode ser

dividido.

i) Nao ha processo de composigcdo em K com as estruturas de controle Split e
Split+Join, pois, atualmente SHOP2 n&o suporta concorréncia. N&o séo

considerados modelos de processos DAML-S que usem Spilit e Slit +Join.

iii) Os efeitos de todos os processos em K ndo sédo condicionais. SHOP2 nao suporta

efeito condicional.

As colegdes de definicdes de processos DAML-S K em um dominio SHOP2 D

sao feitas como segue:
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i) cada processo atdmico com efeitos(effects) em K, é codificado como um operador

SHOP2 que simula os efeitos de um Web Services que altera o ambiente.

ii) cada processo atbmico com saida(outputs) em K, é codificada como um operador
SHOP2 no qual a pré-condicdo € uma chamada para um Web Service provedor de

informagao.

iii) cada processo simples ou composto em K, é codificado como um ou mais

métodos SHOP2.

Dadas as consideragdes acima, apresentamos os algoritmos propostos por (Dan

Wu, 2004):

- para traduzir uma definicdo de DAML-S de um processo atdbmico apenas com

efeitos em um operador SHOP2:

TRANSLATE-ATOMIC-PROCESS-EFFECT(Q)

Input: uma definicho daml-s Q de um processo atdbmico A apenas com

efeitos(effects).

Output: um operador SHOP2 O.

Procedimento:

1. v:alista de parametros de entrada definida para A em Q.
2. Pré = conjunto de todas as pré-condi¢cées de A, como definida em Q.
3. Add = uma colecao de todos os efeitos positivos de A, como definido em Q.

4. Del = uma colecéo de todos os efeitos negativos em A, como definido em Q.
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5. Return O = (A(v ) Pré Del Add)

O algoritmo acima traduz cada definicaio DAML-S atémica em um operador
SHOP2 que simulara os efeitos de um Web Service alterador de dominio através da

mudanca dos seus estados locais através de um operador.

- para traduzir uma definicho DAML-S de um processo atbmico que possui

apenas saidas (outputs) em um operador SHOP2.

TRANSLATE-ATOMIC-PROCESS-OUTPUT(Q)

Entrada: uma definicio DAML-S Q de um processo atbmico A apenas com

saidas (outputs)

Saida: um operador SHOP2 O

Procedimento:

1. v : a lista de parametros definida para A como em Q.

2. Prée = uma conjungao de todas pré-condicdes de A, como definida em Q,
acrescido de mais uma pré-condi¢cdes da forma (assign y (call Monitor A v)),
onde Monitor € um procedimento que tratard as chamadas SHOP2 para web

services.

3. Add=y

4. Del=@

5. Return O = (A(¥ ) Pré Del Add)

O algoritmo acima traduz cada definicdo de processos DAML-S atbmica em

um operador SHOP2 que chamara os Web Services provedores de informacao
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em suas pré-condi¢des. Deste modo, os Web Services provedores de informagéo

€ executado durante o processo de planejamento.

- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo simples em um método

SHOP2.

TRANSLATE-SIMPLE-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicdo DAML-S Q de um processo simples S

Saida: um método SHOP2 M

Procedimento:

1. v = lista de parametros definidos para S como em Q.
2. Pré = conjunto de todas as pré-condigdes de S como definida em Q

3. T = 0 processo atdmico que realiza S ou o processo composto representado
por S, como definido em Q.

4. Retorna M=S(v ) Pré T)

- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo composto com estrutura

de controle Sequence em um método SHOP2.

TRANSLATE-Sequence-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicao DAML-S Q de um processo composto C com estrutura

de controle Sequence.

Saida: um método SHOP2 M.

Procedimento:
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1: v = alista de parametros de entrada definida para C como em Q.

2. Pré = uma conjunc¢ao de todas pré-condi¢coes de C como definida em Q.

3. B = Estrutura de Controle Sequence de C como definido em Q.

4.(b1,...,bm) = a seqiiéncia de processos componentes de B como definida em Q.
5. T = lista de tarefas ordenada de (b1,...,bm).

6. Retorna M = (C(v ) Pré T)

- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo composto com estrutura

de controle if-then-else em um método SHOP2.
TRANSLATE-If-then-else-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicio DAML-S Q de um processo composto C com estrutura

de controle If-then-else.
Saida: um método SHOP2 M.
Procedimento:

1: v = a lista de parametros de entrada definida para C como em Q.

2. m, = condigOes para o if como definidos em Q.

3. Pré 1 = conjuncéo de todas as pré-condicbes em C como definidas em Q e

Ty

4. Pré 2 = conjuncéo de todas as pré-condi¢des em C como definidas em Q.
5. b1 = é o processo para clausula Then como definida em Q.

6. b2 = é 0 processo para clausula Else como definida em Q.
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7. Retorna M = (C(v ) Pre1 b1 Pre2 b2 )
- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo composto com estrutura
de controle Repeat-While em métodos SHOP2.

TRANSLATE-Repeat-While-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicio DAML-S Q de um processo composto C com estrutura

de controle Repeat-While.

Saida: uma colecdao de métodos SHOP2 M.

Procedimento:

1: v = a lista de parametros de entrada definida para C como em Q.

2. &, =condigcdes para o While como definidos em Q.

while
3. Pré = conjuncao de todas as pré-condi¢des de C como definidas em Q.

4. b1 = € 0 processo para Repeat como definida em Q.

5. M1 =(C(v) pre C1(Vv)

6. M2 = (C1(v)x,,, b1 {{})

7. Retorna M = {M1,M2}

- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo composto com estrutura
de controle Repeat-Until em métodos SHOP2.

TRANSLATE-Repeat-Until-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicado DAML-S Q de um processo composto C com estrutura

de controle Repeat-Until.
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Saida: uma colecdao de métodos SHOP2 M.

Procedimento:

1: v = alista de parametros de entrada definida para C como em Q.

2. &, =condicdes para o Until e como definidos em Q.

Unti
3. Pré = conjuncao de todas as pré-condigdes de C como definidas em Q.

4. b1 = € o processo para Repeat como definida em Q.

5.M1 = (C(v) pre C1(v)

6. M2 = (C1(v) (not (#,,,, )) b1 D Q)

7. Retorna M = {M1,M2}

- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo composto com estrutura
de controle Choice em métodos SHOP2.

TRANSLATE-Choice-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicao DAML-S Q de um processo composto C com estrutura

de controle Choice.

Saida: uma colecdo de métodos SHOP2 M.

Procedimento:

1: v = alista de parametros de entrada definida para C como em Q.
2. Pré = conjuncao de todas as pré-condigdes de C como definidas em Q.
3. B = estrutura de controle Choice de C como definida em Q.

4. (b1,..., bm) = conjunto de processos componentes de B como definidos em Q.
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5. For | =1,..m Mi = (C(v ) Pré b1)

6. Retorna M = {M1,...,Mm}

- para traduzir uma definicdo DAML-S de um processo composto com estrutura
de controle Unordered em um método SHOP2.

TRANSLATE-Unordered-PROCESS(Q)

Entrada: uma definicio DAML-S Q de um processo composto C com estrutura

de controle Unordered.

Saida: um método SHOP2 M.

Procedimento:

1: v = alista de parametros de entrada definida para C como em Q.

2. Pré = uma conjunc¢ao de todas pré-condi¢coes de C como definida em Q.

3. B = Estrutura de Controle Unordered de C como definido em Q.

4. (b1,...,bm) = conjunto de processos componentes de B como definida em Q.

5. T = lista de tarefas n&o ordenada de (bf1,...,bm).

»

. Retorna M= (C(v ) Pré T)

E finalmente para traduzir uma colecao de modelos processo DAML-S em um

dominio SHOP2

TRANSLATE-PROCESS-MODEL(K)

Entrada: uma colegcédo de modelos de processo DAML-S K

Saida: um método SHOP2 D.



Procedimento:

1:D=0
2. Para cada definicao de processo atdmico Q em K
Se o processo atbmico tem apenas outputs.
O = TRANSLATE-ATOMIC-PROCESS-OUTPUT(Q)
Se o processo atdmico tem apenas efeito
O = TRANSLATE-ATOMIC-PROCESS-EFFECT(Q)
Adicione Oa D.
3. Para cada definicao de processo simples Q em K
M = TRANSLATE-SIMPLE-PROCESS(Q)
Adicione MaD
4. Para cada definicao de processo composto Q em K
Se o processo tem uma estrutura de controle Sequence
M = TRANSLATE-Sequence-PROCESS(Q)
Se o processo tem uma estrutura de controle If-Then-Else
M = TRANSLATE-If-Then-Else-PROCESS(Q)
Se o processo tem uma estrutura de controle Choice
M = TRANSLATE-Choice-PROCESS(Q)
Se o processo tem uma estrutura de controle Repeat-While
M = TRANSLATE-Repeat-While-PROCESS(Q)

Se o processo tem uma estrutura de controle Repeat-Until

81
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M = TRANSLATE-Repeat-Until-PROCESS(Q)
Se o processo tem uma estrutura de controle Unordered
M = TRANSLATE-Unordered-PROCESS(Q)
Adicione Ma D
5. Retorne D

Para justificar o é apresentado a seguir a execucao de experimento em SHOP2

utilizando o ambiente Allegro Commom Lisp.

O Allegro Commom Lisp € instalado apds o recebimento da licenga conseguida
no proprio site do SHOP2 para certificar o software. O SHOP2 precisa ser carregado
primeiro, gerando uma extensao .fas/ para executar qualquer exemplo. O exemplo é
aberto sendo compilado e carregado logo apéds, gerando assim os planos de

composicao do dominio do problema.

Experimento(1): Um dominio de empréstimo. O problema é conseguir um
empréstimo gerando planos para conseguir este empréstimo. Os Métodos para

conseguir o dinheiro s6 pode ser usando cartao de crédito ou hipoteca da casa.

(defdomain loan (
(:operator (!borrow-mortgage ?7ammt ?acct)
() () ((debt 2ammt 2acct)) 15.0)
(:operator (!borrow-credit-card ?ammt ?acct)

() () ((debt 2ammt 2acct)) 0.0)

(:operator (!procrastinate)
0 O O 0.0)
(:operator (!pay-mortgage-interest ?acct)

((debt 2ammt 2acct)) () () (* .1 2ammt))
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(:operator (!pay-credit-card-interest ?acct)
((debt ?ammt ?acct)) () () (* .2 2ammt))
credit-card
(:method (get-money ?ammt ?acct)

((have—-credit-card ?acct))

(:ordered (!borrow—-credit—-card ?ammt ?acct)
(!pay-credit-card-interest 7?acct)))

(:method (get-money ?ammt ?acct)

( (have—house ?acct))

(:ordered (!borrow-mortgage ?7ammt ?acct)
(!'pay-mortgage—interest ?acct)))

(:method (get-money ?ammt ?acct)

( (have—house ?acct))

(:ordered (!procrastinate)
(!borrow-mortgage ?ammt ?acct)
(!pay-mortgage—-interest ?acct)))))

(defproblem p-150-both loan
((have-credit-card 1001) (have-house 1001)) ((get-money 150 1001)))

(find-plans 'p-150-both :verbose :long-plans :which :all :optimize-cost t)

Experimento (2): O problema do tradutor de sinbnimos apresentado na figura 8 e
explicado logo em seguida. Colocamos o problemas na sintaxe PDDL para ser

executado no planejador SHOP2 no ambiente do Allegro Commom Lisp.

Cadigo do Algoritmo:

(defdomain traducao
(:operator (!tradutor—fr-en ?fenetre) () () ((Emingles window)))

(:operator (!tradutor—-en-en ?window) () () ((Emingles window?2)))



(:operator (!tradutor-en-fr ?window2) () () ((Emfrances fenetre2)))

(:method (traduzir—-fr—en ?fenetre)

((Emfrances fenetre)) ((!tradutor-fr-en ?fenetre)))

(:method (traduzir-en—-fr ?window2)

((Emingles window2)) ((!tradutor-en-fr ?window2)) )

(:method (usar-dic ?window)

((Emingles window)) () ((!dicionario ?window)))))

(defproblem traduz traducao

((Emfrances fenetre)) ((traduzir—-fr-fr fenetre fenetrel)))

(find-plans 'traduz :verbose :long-plans :which :all)
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E! Debug Window [Z]@

| Listener 1

> L e s b o= -

International Allegro CL Trial Edition
6.2 [Windows] {Jun 26, 2882 11:41)
Copyright (C) 1985-2882, Franz Inc., Berkeley, CA, USA. A1l Rights Reserved.

This development copy of Allegro CL is licensed to:
Roberto Baluz, FAHA

CG/IDE Version: 1.389.2.185.2_14

;; Optimization settings: safety 1, space 1, speed 1, debug 2.

;; For a complete description of all compiler switches given the current optimization
;5 settings ewvaluate (EXPLAIN-COMPILER-SETTINGS).

[changing package from "COWMMOM-LISP-USER" to "COMMOM-GRAPHICS-USER™]
CG-USER{1):
; Fast loading C:%\Roberto\DissertagdorfArtigos Relacionadosyshop2ishop2-118yshop?.fasl

SHOP2 version 1.1 {March 1, 20883)

Copyright (C) 2882 University of HMaryland.

This software is distributed on an "AS IS" basis, WITHOUT WARRANTY OF ANY
KIND, either express or implied. This software is distributed under an
MPL/GPL/LGPL triple license. For details, see the software source file.

Figura 14: Janela do Allegro Commom Lisp enquanto o SHOP2 est4 no ar
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T Debug Window E]@

| Listener 1

> ?9 43 (= I O Y -

; Fast loading C:\Roberto\Dissertagdo\Artigos Relacionados\shop2ishop2-118\shop2_fasl [»

SHOP2 version 1.1 {(March 1, 2883)

Copyright (C) 2882 University of HMaryland.

This software is distributed on an "AS IS" basis, WITHOUT WARRANTY OF ANY

KIND, either express or implied. This software is distributed under an

MPL/GPLALGPL triple license. For details, see the software source file.

Warning: Mo IN-PACKAGE form seen in C:\Robertoi\DissertagdorvArtigos Relacionadosiyshop2y
; Fast loading

; C:\Roberto\Dissertacio\Artigos Relacionados\shop2\shop2-11@\examplesitoyitradutor

Defining domain ...

Defining problem TRADUZ ...

Problem TRADUZ with :zWHICH = :zALL, :zUERBOSE = :LONG-PLANS

Totals: Plans Mincost Maxcost Expansions Inferences CPU time Real time
1 1.8 1.8 3 1 8.0a88 a.e18

Plans:

({(*TRADUTOR-FR-EN FENETRE) 1.8))

< >

Figura 15: Resposta do Tradutor, uma palavra sinbnima em francés com 1 plano.
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CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, propusemos o0 uso das técnicas de planejamento
automatico para permitir a composicdo de servicos Web no ambiente ICS com a
finalidade de aumentar o numero de possibilidades de negociagcado entre possiveis
parceiros de negécios a partir de um incremento de funcionalidade do agente

Matchmaker.

Propomos a inclusdao de uma etapa adicional ao processo de Matching
atualmente definidos no ICS. Esta etapa adicional faz uso das técnicas de
planejamento automatico para permitir a traducdo das descricbes DAML-S dos
servicos Web para um dominio SHOP2. Uma vez definido o plano, o problema é
submetido ao planejador que gera automaticamente a sequéncia de interagdes entre

Servicos.

Nossa abordagem é bastante inovadora se comparada ao estado corrente do
processo de composicao de servigos, pois ndo requer nenhum tipo de intervengéo

humana.

Este trabalho nos proporcionou uma experimentagdo das teorias de
importantes areas de pesquisa: Planejamento Automatico e Web Services

Semanticos, e foi objeto de uma publicagao internacional:

C. Roberto Baluz, S. Labidi, R. F. Tomaz, B. Wanghon and Nathalia R. S.
Oliveira. Composition of Web Services in the ICS Architecture. 6th
International Conference on Enterprise Information Systems. Universidade

Portucalense, Porto — Portugal, 14-17, April 2004.
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Como proposta para trabalhos futuros a curto e médio prazo, pode-se

enumerar:

Avaliacdo de outras ferramentas de planejamento automatico como

alternativa para composicao de servicos no ICS;

Desenvolver um protétipo para validar as idéias aqui apresentadas

implementando chamadas a Servigos Web reais;

Efetuar testes em larga escala deste protétipo;

Aperfeigoar o algoritmo de tradugdo de DAML-S para SHOP2 de modo a
permitir a traduc&o das estruturas de controle SPLIT e SPLIT+JOIN que suportam o

processamento concorrente;

Integrar funcionalidades ao codigo do agente Matchmaker desenvolvido em
(Tomaz, 2003). Os resultados obtidos nos experimentos realizados demonstram
viabilidade do desenvolvimento de um protétipo para validar as idéias aqui
apresentadas e nos encorajam a aprofundar nossos estudos nessa desafiadora linha

de pesquisa.
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