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RESUMO

Web services tém sido cada vez mais adotados por organizacoes na
implantacdo de processos de negocio e integracao de sistemas hetero-
géneos. Todavia, os Web services estdo vulneraveis a uma série de
problemas de execucdo (servigos indisponiveis, resultados insatisfaté-
rios, descumprimento de pardmetros de qualidade, violagbes de SLA,
falhas de comunicagao, dentre outros) que podem fazer com que os seus
comportamentos sejam diferentes do esperado, impedindo-os de cum-
prirem com sucesso as tarefas para as quais foram designados. Neste
sentido, é importante levar em consideracao que o comportamento dos
Web services é intrinsecamente nao-deterministico, muitas vezes ines-
perado e inadequado. Vérios trabalhos tém sido propostos para se
obter, de modo eficiente, composicbes de Web services. Entretanto,
com algumas exceg¢bes, a maioria ignora os problemas de execugao que
podem ocorrer em tempo de execugao e afetar as composicoes. Neste
contexto, este trabalho apresenta uma abordagem para a obtencao de
composigoes resilientes de Web services, isto é, composicoes capazes de
contornar problemas de execucdo para satisfazer os objetivos do usué-
rio. A abordagem proposta combina planejamento nao-deterministico
e SAT (satisfazibilidade booleana) para se obter k planos alternativos
(composigoes alternativas de Web services) que solucionam uma dada
requisi¢do, onde um plano é visto como uma sequéncia de agoes, e as
agoes correspondem a invocagoes de operagdes de Web services. Os pla-
nos obtidos sdo fundidos em uma estratégia de contingéncia na forma
de uma &rvore de decisdo bindria (composicao de Web services resili-
ente resultante). A estratégia de contingéncia permite a motores de
execugao de processos acompanhar o progresso da execugao da com-
posicao e lidar com problemas que ocorrem em ambientes dindmicos e
nao-deterministicos mediante a rapida selecao, com custo minimo, de
uma composi¢ao alternativa e compativel com aquela que falhou. Re-
sultados de experimentos com a abordagem proposta mostraram que
é possivel obter estratégias de contingéncias em tempos relativamente
baixos e com uma quantidade grande e satisfatéria de planos. Em torno
de um minuto foi possivel construir arvores bindrias com uma média
de 6723 planos, e em torno de cinco minutos arvores bindrias foram
construidas com uma média de 15148 planos.

Palavras-chave: Composicao Resiliente de Web Services Semanticos,
Planejamento Nao-deterministico, Satisfazibilidade Booleana.






ABSTRACT

Web services have been increasingly adopted by organizations to im-
plement their business processes and to integrate heterogeneous sys-
tems. However, Web services are vulnerable to a wide number of execu-
tion problems (e.g., unavailable services, unappropriated results, non-
compliance of quality parameters, service level agreement violations,
communication failures, among others) which can make them behave
differently from the expected and prevent them to comply with their
tasks successfully. In this regard, it is important to take into account
that the behavior of Web services is intrinsically nondeterministic, of-
ten unexpected and inappropriate. Several works have been proposed
to efficiently obtain Web service compositions. However, with few ex-
ceptions, most of them disregard contingencies which may happen at
runtime and affect the compositions. In this context, this paper pre-
sents an approach for obtaining resilient compositions of Web services,
i.e, compositions that are able to circumvent problems which may oc-
cur in the execution environments in order to meet the user goals. This
approach combines nondeterministic planning and SAT (boolean satis-
fiability) to obtain k plans (alternative compositions of Web services)
that address a given user request, where a plan is a sequence of actions,
and an action corresponds to an invocation of a Web services operation.
The obtained plans are merged into a contingency strategy in the form
of a binary decision tree (i.e., the resulting resilient composition of Web
services). The contingency strategy enables process execution engines
to keep track of the composition execution progress and deal with pro-
blems which happen in dynamic and nondeterministic environments by
quickly selecting, with minimum cost, a suitable alternative composi-
tion to continue the execution towards the satisfaction of the user’s
goals. Experimental results using this approach have showed that it
is possible to obtain contingency strategies in relatively low times and
with a large and satisfactory amount of plans. In about one minute it
was possible to build binary trees with an average of 6723 plans, and
in about five minutes binary trees were built with an average of 15148
plans.

Keywords: Resilient Composition of Semantic Web Services, Nonde-
terministic Planning, Boolean Satisfiability.
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1 INTRODUGAO

A inteligéncia, ainda que nao definida precisamente, pode ser
vista como um conjunto de habilidades mentais que permite a um indi-
viduo perceber o meio e sobre ele solucionar problemas complexos. Tais
habilidades como, por exemplo, raciocinar segundo as regras da légica,
compreender o significado daquilo que foi percebido, aprender com a
experiéncia, planejar o alcance de objetivos, entre outros, sdo inerentes
a seres com comportamento inteligente (LEGG; HUTTER, 2007).

Planejamento é o processo abstrato e explicito que consiste, basi-
camente, em enumerar um conjunto finito de ac¢des a fim de resolver um
problema e alcancar um estado desejado com eficiéncia. Deste modo,
antecipa-se como o mundo se modifica & medida que as acdes sdo exe-
cutadas e, assim, torna-se possivel evitar situagdes indesejdveis, cortar
custos, administrar tempo e recursos limitados, entre outros fatores.
Em outras palavras, planejamento tem como fim satisfazer, da melhor
forma possivel, um conjunto de objetivos determinando, segundo a ana-
lise de um conjunto de critérios, o melhor plano (sequéncia de passos)
que soluciona um certo problema (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004).

Em Inteligéncia Artificial, planejamento automatico refere-se a
area na qual estudam-se técnicas que permitam a agentes auténomos
(mais especificamente chamados de planejadores ou agentes de plane-
jamento) simularem a habilidade de planejar de modo inteligente e
sintetizar planos através da andlise das caracteristicas intrinsecas dos
problemas a serem resolvidos e objetivos a serem satisfeitos (RINTANEN,
2005). Genericamente, um problema de planejamento automatico pode
ser representado como um grafo de transicdo de estados, onde os vérti-
ces representam estados do mundo e as arestas representam transigoes
decorrentes das execugoes das agoes. Um plano é um caminho no grafo
que parte da raiz em direcdo a uma folha na qual os objetivos estao
todos satisfeitos.

A &rea de planejamento automético é um reflexo das pesquisas da
década de 50 cujo foco era o desenvolvimento de solucionadores gerais
de problemas, a exemplo do GPS (General Problem Solver) (ERNST,
1979) e QA3 (Question-answering program 3) (GREEN, 1969). Naquela
época, almejava-se que estes sistemas solucionassem qualquer tipo de
problema. No entanto, este sonho mostrou-se inviavel, principalmente
pela dificuldade de se obter algoritmos suficientemente genéricos e ro-
bustos que resolvessem problemas dos mais diversos dominios e pela
alta explosao combinatéria de estados dos espagos de busca das solu-
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¢Oes (VERVAEKE; LILLICRAP; RICHARDS, 2012). Nas décadas seguintes,
conhecidas como Era Cldssica do Planejamento Automdtico, as pesqui-
sas focaram-se no desenvolvimento de planejadores dependentes de do-
minios (solucionadores para problemas especificos) e restritos a certas
classes de complexidade computacional (P e NP, por exemplo) (GEFF-
NER; BONET, 2013). Nesta época, buscava-se o desenvolvimento de téc-
nicas eficientes de busca por planos, onde eram abstraidos fatores do
mundo real como, por exemplo, acdes com efeitos ndo-deterministicos
ou durativos, agentes de planejamento com capacidade de observacao
parcial ou nula, dentre outros.

Entretanto, com os avancos nas pesquisas em planejamento o
leque de problemas soluciondveis expandiu-se para os mais diferentes
dominios de problemas e classes de complexidade, relaxando-se as res-
trigbes que eram aplicadas no processo de busca por planos desde os
primérdios da area de planejamento automatico. Deste modo, planeja-
mento automatico passou a se aproximar mais dos problemas do mundo
real e varios deles passaram a ser solucionados por diferentes técnicas e
modelos de planejamento. Dentre tais problemas estao: composicao de
Web services (LEMOS; DANIEL; BENATALLAH, 2015; PEER, 2005), con-
trole de trafego urbano (JIMOH; CHRPA; MCCLUSKEY, 2014), jogos di-
gitais (COTE et al., 2012), planejamento de trajetéria para robds (QUIN-
TERO et al., 2011), controle de veiculos espaciais (ESTLIN et al., 2003),
manufatura de pecas (SANDERSON; MELLO; ZHANG, 1990), dentre ou-
tros.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Composi¢do de Web services é o processo de formar servigos
mais complexos e sofisticados a partir da conexado de invocagoes de
Web services existentes a fim de satisfazer requisi¢bes de usuérios que
nao possam ser cumpridas completamente por apenas um Web service.
Composigoes de Web services podem ser obtidas de forma manual,
semi-automdtica ou automdtica (RAO; SU, 2005).

Na composicao manual, os Web services sao selecionados e liga-
dos manualmente por um programador. Entretanto, a numerosa quan-
tidade de Web services disponiveis na Web torna esta abordagem cus-
tosa, sujeita a erros, demandando tempo e esforgo computacional para
a descoberta de servigos adequados as necessidades do usuério. A com-
posicdo semi-automadtica ¢é feita incrementalmente. A cada iteracio,
uma ferramenta de selecao sugere Web services para o programador
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que, por sua vez, escolhe manualmente quais deles adicionar a compo-
sicdo. Entretanto, para o programador, esta abordagem tende a ser
um pouco trabalhosa ja que hd a necessidade de que se conheca pre-
viamente as configuragdes e elementos de ligacao (bindings) dos Web
services. A falta de tal conhecimento pode resultar em uma composi¢ao
mal elaborada e com erros. Na composicao automatica, os Web ser-
vices sao descobertos, combinados e ligados automaticamente por um
agente inteligente. Esta abordagem traz uma série de beneficios como,
por exemplo, reducao da mao-de-obra para selecionar Web services de
grandes repositorios, substituicdo automética de Web services que se
tornam indisponiveis ou por Web services que melhor atendam as neces-
sidades do usuédrio, recuperagao de falhas, dentre outros (KARDARAS,
2012).

Nao obstante, para que a composicao automatica de Web services
seja viavel, a adicdo de descrigbes semanticas as operagoes se torna
imprescindivel. Isso porque a descricao puramente sintatica da margem
a mas interpretacoes das funcionalidades e nao fornece informagoes
suficientes para descobrir e compor adequadamente Web services que
realizem as tarefas desejadas (BARTALOS; BIELIKOVA, 2011).

Ademais, os Web services estao vulneraveis a problemas de exe-
cugdo. Isso ocorre, principalmente, por causa de problemas decorrentes
da natureza dindmica e nao-deterministica das redes de computadores
(ou seja, problemas na infraestrutura de transmissdo que podem ocasi-
onar falhas de comunicagdo, servidores indisponiveis, etc), ndo cumpri-
mento das pré-condicdes para que as operagoes sejam executadas, falhas
de software e hardware, alteragoes nas interfaces dos servigos, passagem
de parametros em numero e tipos incorretos, descumprimento de pa-
rametros de qualidade, violagoes de SLA, dentre outros. Logo, os Web
services podem retornar diferentes tipos de respostas indesejadas e nao
cumprir com sucesso as tarefas para as quais foram designados (GIA-
COMO; PATRIZI, 2009; TRAVERSO; PISTORE, 2004).

Sob estas circunstancias, é importante levar em consideragao,
durante o processo de composi¢do, que o comportamento dos Web ser-
vices é intrinsecamente nao-deterministico, muitas vezes inesperado e
inadequado. B importante que composigoes alternativas sejam auferi-
das para que o motor de execugao, ao detectar algum problema na invo-
cagdo de algum Web service ou algum resultado diferente do desejado,
possa selecionar a composicao alternativa mais adequada e com custo
de adaptacao minimo, aumentando as chances de que os objetivos da
composicao sejam alcangados. Neste sentido, o que se obtém sdo com-
posigoes resilientes, isto é, composi¢cdes que sdo capazes de contornar
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problemas e fornecer seus servigos de modo continuo frente & ocorrén-
cia de falhas em ambientes de execucdo dinamicos e ndo-deterministicos
(CABRI, 2014).

1.2 MOTIVACAO

Varios trabalhos tém sido propostos para se obter de modo efi-
ciente e automatico composi¢coes de Web services. Muitos destes tra-
balhos sdo baseados em técnicas que fazem uso de verificagbes de mo-
delos (model checking) (MI et al., 2016; ZHANG; LI, 2016), cadeias de
Markov (CHRISTIAN; BOHARA, 2016; FILIERI et al., 2012), redes de Pe-
tri (DECHSUPA; VATANAWOOD; THONGTAK, 2016; MATEO et al., 2015),
grafos (BHATTACHARYA et al., 2016; SILVA; MA; ZHANG, 2016), plane-
jamento automatico (MEHDI; ZAROUR, 2016; NIU et al., 2016), dentre
outros.

Em particular, planejamento automatico e composicao de Web
services, quando vistos como uma sequencia linear de invocacdes, sao
problemas relativamente préoximos. Em esséncia, ambos problemas con-
sistem em ordenar um conjunto de agdes (ou operagoes) a fim de cum-
prir com um conjunto de objetivos. Neste sentido, a composicao de
Web services tratada como um problema de planejamento visa obter
como resultado um plano, onde o plano corresponde a uma composi-
¢ao de Web services e as agdes do plano correspondem a invocagoes de
operacoes. O plano deve, entdo, ser traduzido para um processo exe-
cutavel mapeando as agoes a suas respectivas operagoes, para que, em
seguida, um motor execute o processo resultante. Este tipo de solucao
se mostra interessante e promissora, pois permite tirar proveito das téc-
nicas e ferramentas obtidas nas pesquisas em planejamento (MARKOU;
REFANIDIS, 2016).

Dentre os modelos existentes de planejamento automatico, o que
mais se adequa ao problema da composi¢do de Web services, visto os
comportamentos anteriormente citados, é o planejamento nao-determi-
nistico, onde as agoes sdo formadas por conjuntos de efeitos incertos
(tal conjunto pode ser utilizado para representar os efeitos incertos das
operagoes dos Web services). Assim, ndo se pode inferir com exatidao
qual estado do mundo sera alcangado antes de uma agao ser executada,
mas é possivel identifica-lo apds a execugao da acao observando quais
efeitos foram produzidos (o que implica em analisar os valores asso-
ciados aos pardmetros de saida de uma operacdo em uma mensagem

SOAP de resposta).
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A perspectiva segundo este modelo de planejamento é a elabo-
ragdo de um plano condicional (também chamado de politica), ou seja,
um plano que indica ao agente de planejamento qual acao executar a
partir de cada estado do mundo alcangado nao-deterministicamente.
Entretanto, planejamento nao-deterministico pertencente a classe de
complexidade EXP-completo (LITTMAN, 1997) e encontrar uma solu-
¢do para um problema de planejamento deste modelo é um processo
geralmente drduo, principalmente em virtude da necessidade do agente
de planejamento raciocinar sobre todos os possiveis caminhos que al-
cancam os seus objetivos frente ao nao-determinismo da execugao de
suas agoes.

Todavia, eficientes algoritmos de planejamento cldssico (isto é,
planejamento deterministico) e independentes de dominio tém sido de-
senvolvidos e podem ser utilizados para solucionar, de modo eficaz,
problemas de planejamento ndo-deterministico. Para tal, o problema
de planejamento nao-deterministico deve ser mapeando a um problema
de planejamento clédssico e, sob esta ética, deve-se fazer uso de técnicas
ou ferramentas eficientes para buscar por um conjunto de planos al-
ternativos deterministicos. Tais planos podem, entdo, ser sobrepostos
em um plano condicional, na forma de uma arvore de decisdo binaria,
que determina qual plano alternativo executar de acordo com os efeitos
gerados pelas agoes nao-deterministicas.

Desta forma, o plano condicional pode ser visto como uma co-
legdo de composicoes de Web services alternativas (onde cada compo-
sicdo equivale a um plano deterministico) indicando qual composi¢ao
deve ser executada quando alguma operacdo de Web service, devido a
um problema de execucao, falhar em produzir os efeitos desejados.

Uma das técnicas de planejamento classico mais bem sucedidas
para a obtencdo de planos 6timos (em termos de nimero minimo de
agoes a executar linearmente) é o planejamento satisfazivel (também
chamado de planejamento SAT) (GIUNCHIGLIA; MARATEA, 2007). De
acordo com esta técnica, problemas de planejamento classico sao tra-
duzidos em tempo polinomial para férmulas logicas proposicionais e
solucionadores SAT sdo utilizados para determinar a satisfazibilidade
de tais férmulas. Caso uma dada férmula seja satisfazivel, entdo, pelo
menos um plano pode ser extraido daquela férmula. O sucesso desta
técnica se d4, principalmente, pelo avan¢o no desenvolvimento de po-
derosos e robustos solucionadores SAT que apresentam bons tempos
de resposta para solucionar problemas de planejamento de diferentes
dominios.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem que
combina planejamento ndao-deterministico e SAT para se obter automa-
ticamente composigoes resilientes de Web services seméanticos. Neste
sentido, problemas de composicao de Web services seménticos podem
ser vistos como problemas de planejamento nao-deterministico que, por
sua vez, sdo mapeados a SAT. Através de SAT, se possivel, um con-
junto de planos alternativos deterministicos sao obtidos e sobrepostos
em um plano condicional.

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

1. Apresentar um modelo formal para mapear problemas de compo-
sicado de Web services a problemas de planejamento nao-determi-
nistico.

2. Apresentar um modelo formal para mapear problemas de plane-
jamento ndo-deterministico a SAT.

3. Utilizar um solucionador SAT completo para que sejam obtidos
k planos alternativos deterministicos com comprimento méaximo
N.

4. Combinar os k planos alternativos deterministicos em uma arvore
de decisao binéria, segundo critérios de qualidade e compatibili-
dade, para se obter um plano condicional. Tal plano pode ser
visto como uma estratégia de contingéncia que indica qual com-
posicao alternativa deve ser executada frente aos problemas de
execucao dos Web services da composi¢do quando eles ndo pro-
duzem os efeitos desejados.

5. Apresentar um framework que especifica as fases e tarefas neces-
sarias para que composicoes resilientes de Web services, consi-
derando Web services com as caracteristicas apresentadas neste
trabalho, sejam obtidas.

6. Implementar um protétipo que realiza a fase de planejamento do
framework proposto, testar o seu desempenho e a sua escalabili-
dade.
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1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2
discute os trabalhos correlatos ao tema desta dissertacdo. O capi-
tulo 3 apresenta os fundamentos teéricos bésicos sobre os principais
temas relacionados a esta dissertacao, a saber planejamento automé-
tico e composicao resiliente de Web services. O capitulo 4 apresenta um
framework para a obtencdo de composigoes resilientes de Web services
seménticos via planejamento nio-deterministico e SAT. O capitulo 5
aborda a implementacéo parcial do framework apresentado no capitulo
4, testes realizados e discussdo sobre os resultados obtidos. Por fim,
as conclusoes deste trabalho e perspectivas sobre trabalhos futuros sao
apresentados no capitulo 6.
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2 TRABALHOS CORRELATOS

Muitos trabalhos tém sido propostos para que composicoes de
Web services sejam obtidas de modo eficiente. Todavia, com algu-
mas excegoes, a maioria destes trabalhos ignoram as contingéncias (i.e,
falhas) que podem ocorrer em tempo de execugéo e invalidar as compo-
sicoes (KALDELI; LAZOVIK; AIELLO, 2016; MARKOU; REFANIDIS, 2016).
Neste capitulo, trabalhos correlatos ao tema desta dissertacao sao des-
critos, onde parte deles faz uso de técnicas de planejamento automa-
tico. E possivel notar que, basicamente, as propostas para lidar com as
contingéncias propoem reexecutar a operagao que falhou em obter os
efeitos desejados, substitui-la por uma operacao alternativa, replanejar
o plano obtido em parte ou no todo.

2.1 FRWSC: A FRAMEWORK FOR ROBUST WEB SERVICE COM-
POSITION

Kholy e Fatatry (2016) propuseram o framework FRWSC para o
monitoramento da execucao de composicoes de Web services em BPEL
(Business Process Ezecution Language) a fim de prevenir e recuperar
falhas. Para isso, o framework faz a andlise do trafego de mensagens
SOAP que os Web services da composicao trocam entre si, verifica se
tais mensagens contém informacoes sobre erros de execucgao e, entdo,
delega uma possivel solucdo para corrigir o erro, caso exista alguma
estratégia previamente estabelecida para ele, a fim de evitar futuras
falhas ou recuperar o sistema de falhas que tenham ocorrido.

O framework FRWSC é constituido de dois médulos principais,
detector de falhas e fornecedor de solugées. O mbdulo detector de falhas
(i.e, detector de problemas de execugdo) intercepta as mensagens SOAP
trocadas entres os Web services, analisa os seus contetidos a fim de de-
tectar erros explicitos (erros descritos no corpo da mensagem SOAP
entre as tags fault como, por exemplo, problemas de conexao de rede,
erros HTTP, entre outros) e implicitos (ndmero incorreto de parame-
tros de entrada, pardmetros de entrada com tipos diferentes daqueles
esperados, parametros que assumem valores fora de seu dominio, entre
outros).

Tal modulo faz uso de uma base de conhecimento que o auxilia
a descobrir as causas dos erros e falhas que podem ocorrer caso os
erros nao sejam corrigidos (como ocorre quando os tipos dos parametros
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passados a uma operacao nao combinam com os tipos esperados pela
operacdo, se o erro nao for corrigido uma falha ird ocorrer quando a
operagdo for executada, por exemplo). Quando um erro é detectado,
a execugao do Web service que gerou a falha é interrompida para que
o modulo fornecedor de solugdes proponha uma solugdo para reparar o
erro detectado.

O modulo fornecedor de solugées aplica trés tipos de solugbes:
(a) solugio simples, onde pede-se ao usudrio para corrigir a mensagem
SOAP de invocagio a uma operagao (quando o niimero de parametros,
tipos e valores que podem assumir estao incorretos). As solugoes (b)
intermedidria e (c) compleza sdo empregadas quando uma mensagem
SOAP de resposta é do tipo falha (uma resposta SOAP pode ser do tipo
falha ou sucesso). Na solugio intermedidria, tal operacao é substituida
por alguma outra operacao equivalente. Na solu¢do complera, um curso
de operacoes que produzam parametros de saida e efeitos equivalentes
aquela operagao que falhou é planejado. Esta tltima solucao é aplicada
quando ndo ha operagdo alternativa para substitui-la. Os tempos de
respostas também sdo monitorados. Caso alguma resposta SOAP ex-
ceda o tempo limite de espera previamente definido, entdo ocorre uma
violagdo de qualidade da composigao e ela tem sua execugao finalizada.

Embora alguns tipos de falhas sejam prevenidas ou tratadas pelo
framework FRWSC, a compatibilidade seméntica entre os tipos dos
parametros das operacoes nao é verificada. A solucdo simples analisa
os arquivos WSDL dos Web services para determinar se os tipos dos
pardmetros nas mensagens SOAP combinam com aqueles das operacoes
invocadas. Entretanto, a falta de uso de ontologias pode indicar que
dois pardmetros que sdo semanticamente equivalentes nao combinam.
Ademais, os autores alegam que utilizam um planejador automaético,
na solugdo complexa, para buscar um curso de operagoes que substitua
a operagao que falhou, entretanto os autores nao trazem detalhes sobre
a construgdo de tal curso. E sem o uso de semantica restringe-se as
possibilidades de que tal curso de operacoes seja encontrado.
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2.2 COST-SENSITIVE PROBABILISTIC CONTINGENT PLANNING
FOR WEB SERVICE COMPOSITION

Markou e Refanidis (2016) propuseram um framework para ob-
ter composicoes de Web services através de planejamento probabilistico
levando em consideragao a probabilidade das operagoes de Web services
falharem em obter os efeitos desejados. Para isso, o problema de se ob-
ter uma composicao de Web services é mapeado a um problema de pla-
nejamento probabilistico na linguagem (P)PDDL (YOUNES; LITTMAN,
2004) (extensdo da linguagem PDDL com suporte a efeitos probabilis-
ticos). Em seguida, o problema de planejamento probabilistico obtido é
traduzido para um problema de planejamento cldssico determinizando
as ag¢des em um processo similar ao trabalho desta dissertacao, onde um
Web Service com n conjuntos de efeitos ndo-deterministicos da origem
a n agoes com efeitos deterministicos.

Mais precisamente, uma operacao considerada com chances de
falhar é mapeada a uma acao com dois conjuntos de efeitos ndo-determi-
nisticos, onde um conjunto representa os efeitos desejados, e outro con-
junto indica os efeitos indesejados. Uma operagdo que é considerada
nao ter chances de falhar é mapeada a uma acdo apenas com um con-
junto de efeitos deterministicos, isto é, um conjunto de efeitos deseja-
dos. A busca por planos é feita mediante extensdao do algoritmo A*
(HART; NILSSON; RAPHAEL, 1968). O agente de planejamento busca
por k planos para o problema de planejamento deterministico, e a cada
plano é calculada a sua utilidade esperada que combina os custos de
execucdo das agdes que o compoem e as suas probabilidades de falhas
em uma funcdo probabilistica. A utilidade esperada indica ao agente
de planejamento quanto um plano tem chance de findar com sucesso
frente as contingéncias que ocorrem em tempo de execugao.

Os k planos obtidos sdo ordenados de forma decrescente segundo
suas utilidades esperadas. O plano com a maior utilidade esperada é
tomado como plano base sobre o qual os demais planos serdo fundi-
dos formando, assim, uma &arvore de decisdo bindria como um plano
condicional, onde os nés representam estados do mundo e as arestas
representam agoes a serem tomadas a partir de tais nés. Quando uma
acao de um plano é considerada ter chances de falhar em gerar os efeitos
desejados, entdao ao ser adicionada a arvore cria uma arestas a direita
do né corrente indicando que a acdo respondeu com os efeitos deseja-
dos e uma aresta é adicionada & esquerda do né corrente indicando que
a acdo falhou em obter os efeitos desejados. Caso a ac¢do nao tenha
chances de falhar, entao apenas uma aresta a direita do nodo corrente
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é criada.

Para cada nodo alcancado & esquerda (nodo de falha) o plano
com a maior utilidade esperada é escolhido para ser inserido na &ar-
vore e é removido da lista de planos obtidos. A construcdo do plano
contingente finda quando nao ha mais planos a serem adicionados na
arvore. Apesar de os autores considerarem que os possiveis efeitos dos
servicos possuem probabilidade de ocorréncia, os autores ndo apresen-
tam nenhum estudo que atrele valores probabilisticos condizentes com
a realidade, os valores sao atribuidos de forma aleatéria. Os autores
consideram que nem todo Web service pode falhar, porém em uma abor-
dagem mais real nenhum servico esté livre de falhar. Logo, por mais
que minima, sempre existe a possibilidade de que uma composicao seja
invalidada por uma falha. Ademais, em seus testes preliminares, os
autores encontraram um méaximo de 8 planos para construir arvores
binérias.

2.3 FAILURE RECOVERY IN DISTRIBUTED MODEL COMPOSI-
TION WITH INTELLIGENT ASSISTANCE

Huang et. al (2015) propuseram um framework que integra di-
ferentes estratégias de recuperacdo de falhas: (i) reezecutar; (ii) subs-
tituir; (iii) inserir; e (iv) reorganizar. Na estratégia de reexecutar,
tenta-se novamente executar a operagao que falhou apds um certo pe-
riodo de tempo previamente configurado. Na estratégia de substituir,
a operacao que falhou é substituida por uma sequéncia de operacoes
que gera efeitos equivalentes aos seus evitando que o restante da com-
posicao seja replanejada. Neste caso, os pardmetros de entrada e saida
da operagao a ser substituida se tornam o estado inicial do mundo e
objetivos a serem alcangados, respectivamente.

Em inserir, assim como em substituir, uma subsequéncia de ope-
ragoes é gerada e inserida entre duas operagoes quando ocorre incompa-
tibilidade entre os seus parametros devido a modificagoes nas interfaces
dos Web services a quais eles pertencem. Tal subsequéncia tem como
objetivo gerar os parametros de entrada da operagao invocada a partir
dos parametros de saida da operacdo invocadora. E, finalmente, em
reorganizar, a composicao de Web services obtida é descartada e uma
nova composicao é gerada quando verifica-se que nao é possivel obter
sucesso com as demais estratégias.

O framework é composto por dois médulos: motor de execucao
e controlador de processos. O motor de execugdo executa e monitora
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uma composi¢ao, descrita como um processo na linguagem BPEL, in-
terceptando as mensagens SOAP trocadas entre os Web services que
a compoem a fim de detectar erros e tratar falhas. Se algum erro
for detectado, entdo o controlador de processos é acionado para de-
terminar uma estratégia para tratar uma certa falha. Para isso, tal
modulo faz uso de uma ontologia que descreve diferentes tipos de erros
relacionando-os as falhas e quais estratégias de recuperacdo sao apli-
céveis a elas. Caso seja inferido que a estratégia a ser empregada é
substituir, inserir ou reorganizar, entdo o planejador MBP (Model Ba-
sed Planner) (BERTOLI et al.,, 2001) é invocado para buscar por uma
sequéncia de operagdes (plano) que serd alternativa aquela sequéncia
que se tornou invalida devido a uma certa falha.

Entretanto, os autores nao consideram nenhum célculo para de-
terminar a compatibilidade seméntica entre os pardmetros das opera-
¢Oes para obter as composi¢coes de Web services, nem critérios como
custo sao considerados para obter uma composi¢do com custo minimo.
A estratégia de reorganizar poderia ser evitada se diferentes composi-
¢oes fossem previamente obtidas, assim, caso o controlador de processos
identificasse que as estratégias de substituir e inserir ndo podem ser em-
pregadas na composicao corrente, entdo uma composicao alternativa e
compativel com aquela que se tornou invéalida poderia ser executada.

2.4 A RESILIENT FRAMEWORK FOR FAULT HANDLING IN WEB
SERVICE ORIENTED SYSTEMS

Wang, W. et. al (2015) propuseram um framework para obter
composicoes de Web services capazes de lidar com falhas provenientes
de erros de rede, incompatibilidade entre os tipos dos parametros de
operagies e violagoes de pardmetros de qualidade e violagoes em SLAs.
Para isso, o framework é composto por trés médulos: o analisador de
excecoes, decisor e selecionador de estratégia. O analisador de excecoes
é responsavel por analisar o arquivo de log gerado pelo motor de execu-
¢ao de processos a fim de extrair informacoes sobre o comportamento
dos Web services determinando quando falhas os impedem de execu-
tar com sucesso. O médulo decisor determina quais estratégias aplicar
a fim de recuperar a composicao das falhas detectadas pelo médulo
anterior permitindo a composicao alcancar os objetivos do usuério.

As estratégias adotadas sdo as seguintes: (i) substituir a ope-
racdo que viola um atributo de qualidade ou SLA por outra operacio
equivalente; (ii) reinvocar a operagao que falhou em casos onde os ser-
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vigos se encontram indisponiveis, ou quando ocorrem excegoes devido a
incompatibilidade entre pardmetros; (iii) reverter (rollback) os efeitos
produzidos por operagoes afetadas por falhas de conexao de rede.

Entretanto, os autores nao consideram que a estratégia de subs-
tituir nem sempre pode ser aplicada, pois, de fato, uma operagao equi-
valente aquela que falhou nem sempre existe. Além do mais, os autores
também nao consideram usar compatibilidade semantica para determi-
nar quando uma dada operacao é equivalente & outra. Logo, restringe-se
as chances de que uma operagao alternativa seja encontrada. Ademais,
reinvocar pode ndo ser uma boa estratégia caso um dado servigo de-
more muito tempo para voltar a estar disponivel ou caso este nao se
torne mais disponivel. Composi¢Ges alternativas poderiam ser auferi-
das para complementar as estratégias de substituir e reinvocar quando
ambas falham.

2.5 SELF-ADAPTIVE RESILIENT SERVICE COMPOSITION

Torrez e Holvoet (2014) propuseram um sistema que obtém com-
posicoes que lidam com a indisponibilidade dos Web services. Para isso,
a abordagem adotada é baseada em um mecanismo de coordenagao de
agentes conhecido como delegate MAS. Este mecanismo se adequa bem
a sistemas distribuidos em larga escala e aplicagdoes de controle que
precisam coordenar recursos, tais como gerenciamento de trafego e lo-
gistica. O sistema desenvolvido recebe um modelo de uma composi¢ao
a ser obtida como um workflow de tarefas que satisfazem os objetivos
do usudrio. O mecanismo delegateMAS busca por um conjunto de ope-
ragoes de Web services que estao distribuidos em uma rede de servigos
em larga escala a fim de identificar operagoes que possam realizar as
tarefas do workflow.

O mecanismo delegate MAS é constituido por um conjunto de
agentes, cada um com um papel especifico. O agente TaskAgents mo-
nitora a composicao a fim de determinar se algum Web service se torna
indisponivel. Caso isso ocorra, o agente TaskAgent delega aos agentes
IntentionAnts a tarefa de distribuir sobre as redes de servicos infor-
magoes (denominadas de ferorménios) relativas a operagao que falhou
para que uma operagdo compativel seja encontrada. As informagoes
abrangem especificagdes sobre parametros de qualidade, como custo de
execucdo, tempo médio de resposta, disponibilidade, dentre outros.

O ferormonio percorre cada nodo, que por sua vez, é constituido
por um agente do tipo ResourceAgent que detém todas as informagoes
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relativas aos atributos do Web service residente naquele mesmo nodo.
O agente ResourceAgent armazena o ferormoénio caso o Web service
a ele associado possua operacao candidata a substituir aquela que fa-
lhou. O ferorménio espalhado pelas redes é usado pelos agentes do tipo
ExplorationAnts para auxilid-los a encontrar e listar os Web services
candidatos. A heuristica Ant Colony Optimization é utilizada para de-
terminar qual caminho a ser percorrido por um agente ExplorationAnts
evitando que ele percorra as redes exaustivamente. Tal heuristica leva
em consideragio a concentracao de ferormonio em um determinado ca-
minho e a qualidade dos pardmetros desejados dos Web services naquele
caminho.

Os agentes ExplorationAnts realizam suas buscas até que seus ci-
clos de vida expirem ou que tenham alcancado uma certa profundidade
das redes. O agente TaskAgent escolhe o Web service cuja operacao
alternativa maximiza suas necessidades. Embora esta abordagem seja
interessante o tnico tipo de falha tratada é aquela relacionada a indis-
ponibilidade dos servigos.

2.6 FACING UNCERTAINTY IN WEB SERVICE COMPOSITIONS

Alferez e Pelechano (2013) propuseram um framework para que
certos requisitos de uma composicao (i.e, seguranga, desempenho, custo,
etc), previamente definidos pelo usudrio, sejam preservados enquanto a
composicido de Web services executa. O framework proposto monitora
a execucao da composicao a fim de identificar falhas que possam violar
os requisitos, ou seja, quando os seus valores se tornam inaceitaveis
(como quando o custo de execucdo de uma operagdo se torna mais alto
do que o esperado, por exemplo).

Trés médulos compoem o framework: planejador de evolugao,
motor de reconfiguracio e motor de erecugdo. Ademais, os modelos
(workflows de tarefas especificados na linguagem Business Process Mo-
del and Notation - BPMN) da composigao e das estratégias sao salvos
em uma base para que possam ser utilizados futuramente quando neces-
sarios. O médulo planejador de evolugdo monitora a execugao dos Web
services a fim de determinar quando uma falha afeta negativamente
uma operacao violando um certo requisito. Se for o caso, 0 médulo ao
analisar uma ontologia que determina a estratégia a ser aplicada para
preserva o requisito. Entao, o médulo motor de reconfiguracio funde o
modelo da composi¢ido com o modelo (também um workflow de tarefas
em BPMN) da estratégia selecionada.
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A fuséo é feita mediante criagdo de uma relagdo de paralelismo
entre a tarefa do modelo que é realizada pela operacao afetada pela
falha e o modelo da estratégia escolhida. Como resultado, quando
tal operagdo for executada a estratégia também o sera. O modelo da
composi¢do é enriquecido com novas estratégias conforme necessario,
assim se obtém ao longo do tempo um modelo abstrato da composicao
evoluido que indica quais sdo as mudancgas necessarias que a composicao
fisica de Web services (composigdo na qual as tarefas estao substituidas
por operagoes) deve atender para preservar os seus requisitos afetados.

A composigao fisica enriquecida é, entdo, traduzia a um cédigo
em BPEL4AWS que, por sua vez, é adicionado ao diretorio de deploy
do motor de execugdo que cria e executa um processo para o novo cé-
digo. Para cada enriquecimento do modelo abstrato um novo processo
é criado e executado. O motor executa diferentes processos ao longo do
tempo conforme é verificado que o 1ltimo processo criado nao é capaz
de preservar os requisitos.

Embora o framework proposto evite que composigoes de Web ser-
vices se tornem invalidas preservando alguns tipos de requisitos através
da anélise do impacto negativo que falhas possam incidir sobre as ope-
ragdes, composicoes alternativas nao sdo auferidas para os casos onde
nao é possivel alcangar os objetivos do usuario quando os efeitos dese-
javeis nao sao possiveis de serem produzidos.

2.7 DYNAMIC PLANNING APPROACH TO AUTOMATED WEB
SERVICE COMPOSITION

Kuzu e Cicekli (2012) propuseram um framework para a compo-
sicdo automatica de Web services que intercala fases de planejamento
e execucao das operagdes de Web services. Para isso, o problema de se
obter uma composicao de Web services é descrita na linguagem PDDL
e o planejador Simplanner (ONAINDIA et al., 2001) é empregado para
obter de modo incremental um plano através de uma busca em profun-
didade no espago de estados. A cada passo, o agente retorna a melhor
acdo a ser executada, segundo critérios previamente definidos, e a re-
passa ao mbédulo de execugdo que invoca o Web Service com operagio
corresponde a acdo. Enquanto a operagao é executada, o agente busca
pela préxima melhor acao.

A intercalagdo se mantém até que seja gerada uma sequéncia de
invocagao de operagdes que satisfacam a requisicdo do usuario ou que
seja determinado que uma solu¢do nédo existe. A execugdo dos Web
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services é monitorada e caso alguma falha ocorra o tratador de eventos
inesperados € acionado. Dois tipos de falhas sdo consideradas: Web
services indisponiveis e informacoes desconhecidas. No primeiro caso,
o agente busca por um caminho alternativo no espaco de busca que
produza os mesmos parametros de saida da operacgao que falhou a fim
de substitui-la. Se tal caminho néo existir, entdo a busca é encerrada
e assume-se que nao ha solucdo para o problema. No segundo caso,
o usudrio é questionado sobre o valor de um determinado pardmetro
necessario para que uma certa operagao seja invocada quando nao é de
conhecimento do agente tal valor. Se o usudrio ndo puder informé-lo,
entdo o agente pode, como no primeiro caso, determinar um caminho
alternativo que produza os mesmos parametros de saida e que nao
necessite do parametro desconhecido que foi questionado sobre o seu
valor ao usuério.

Apesar de o planejador Simplanner apresentar bons tempos de
busca para encontrar composi¢des de Web services, ele apresenta duas
grandes deficiéncias: ao buscar por um plano, o agente pode ficar preso
em um estado morto (dead-end) ou ficar preso em um loop (sequéncia
de agdes). O espago de busca ndo é completamente representado, logo
a acao escolhida a cada fase de planejamento é a melhor acao local e,
assim, nao ha garantia de que o plano étimo possa ser encontrado.

2.8 FAST DYNAMIC RE-PLANNING OF COMPOSITE OWL-S SER-
VICES

Klusch e Renner (2006) propuseram um framework, o OWLS-
XPlan+, para compor Web services permitindo que a composi¢ao ob-
tida seja replanejada, em tempo de execugdo, caso alguma falha a im-
peca de satisfazer os objetivos do usuario. O framework OWLS-XPlan+
é constituido pelos médulos: pré-processamento e planejamento. O mé-
dulo de pré-processamento é responsavel por mapear o problema de se
obter uma composi¢ao de Web services a um problema de planejamento
descrito na linguagem de planejamento PDDL.

O médulo de planejamento faz uso do planejador FF planer (HOFF-
MANN; NEBEL, 2001) que obtém um plano relaxado para cada objetivo
do agente, onde tal plano é aquele no qual os efeitos negativos das acoes
sao ignorados. Deste modo, pode-se estimar rapidamente quais sao as
agoes mais provaveis (chamadas de agoes tteis) a partir delas, originar
planos completos, ou seja, planos onde as agoes sao formadas por seus
respectivos conjuntos de efeitos positivos e negativos. Heuristicamente,
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o agente decide quais das ac¢des tteis sdo as melhores para iniciar uma
nova busca por um plano completo. Com o foco do agente nas acoes
uteis, o espaco de busca pode ser consideravelmente reduzido.

Ao médulo de planejamento estd agregado um event listener para
detectar os seguintes eventos em tempo de execugdo: (i) Web services
indisponiveis; (i) Web services que se tornam disponiveis; e (iii) mu-
danca de objetivos. No caso do primeiro evento, o agente busca por um
Web service com operacao alternativa que substitua a operacao do Web
service que se tornou indisponivel. Caso tal operacdo ndo tenha sido
encontrada, entao o agente replaneja a composicao a partir do ponto de
falha, isto é, a sequéncia de agoes do plano que originou a composicao é
mantida a partir do seu inicio até a acdo imediatamente anterior aquela
que falhou para buscar uma subsequéncia de agdes a partir do ponto
de falha que satisfaca os objetivos do usuario. No caso do segundo
evento, o agente verifica se ha a possibilidade de gerar um plano menor
em relagdao ao plano corrente. Isso é feito calculando o ponto no plano
onde uma das operacgoes do Web service pode ser inserida, e o restante
do plano é replanejado. Se for possivel tal inser¢ao e se o novo plano
for menor, entao o plano corrente é substituido pelo novo plano.

Caso os objetivos do usuario mudem, o agente verifica se ha pos-
sibilidade de que alguma parte do plano corrente possa ser aproveitada
no novo plano a ser calculado. Se for possivel, o agente determina o
ponto no plano corrente a partir do qual a nova parte deve ser repla-
nejada. Se nao for possivel, o agente descarta o plano corrente e busca
por um novo plano do inicio. Nos trés casos, o estado inicial, sobre
o qual a parte a ser replanejada é calculada, é composto pelos efeitos
gerados pelas agoes até o ponto de falha.

Embora o framework OWLS-XPlan+ tenha como principio reu-
tilizar o maximo de operagoes até o ponto de falha, a técnica baseada
em planos relaxados direciona o agente a um parte do espaco de busca
ignorando as demais regioes. Neste sentido, ndo existe garantia de que
o plano 6timo possa ser encontrado, mas apenas um plano que satis-
faz os objetivos do usuario sem critério de qualidade. Ademais, nao
considera-se compatibilidade semantica entre os parametros das opera-
¢oOes, nem mecanismos de compensacao para desfazer os efeitos gerados
pelas operagées no caso da composicao ter que ser replanejada desde o
inicio.

No préximo capitulo serdo abordados fundamentos tedricos ba-
sicos sobre os principais temas relacionados a esta dissertagao, a saber
planejamento automatico e composicao resiliente de Web services.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos basicos sobre os
principais temas relacionados a esta dissertagdo. Inicialmente, fala-se
de planejamento automaético classico, satisfazivel e ndo-deterministico.
Ao final deste capitulo, conceitos sobre composicio de Web services
semanticos e resiliéncia sao descritos.

3.1 PLANEJAMENTO AUTOMATICO

Em Inteligéncia Artificial, planejamento automatico refere-se a
area que se preocupa com a representacdo do conhecimento e com o
desenvolvimento de mecanismos de manipulacdo eficientes, que possi-
bilitem a um agente auténomo (também chamado de agente de planeja-
mento) raciocinar e decidir qual agao executar a cada instante de tempo
de modo que este cumpra com os seus objetivos. Caso o agente alcance
seus objetivos, o conjunto de agdes tomadas para tal fim é chamado de
plano. Caso contrario, diz-se que nao é possivel decidir se ha solucao
para o problema de planejamento em tempo tratdvel (GHALLAB; NAU;
TRAVERSO, 2004).

Para planejar, o agente necessita da representagao do dominio
de um problema de planejamento e de uma instédncia sobre o domi-
nio, descritos conforme alguma linguagem para representacao do co-
nhecimento como, por exemplo, PDDL (Planning Domain Definition
Language) (MCDERMOTT et al., 1998). Basicamente, estas linguagens
descrevem o dominio como sendo constituido de um conjunto de objetos
que formam o mundo onde o agente planeja, predicados que estabele-
cem os estados de tais objetos e ages executaveis pelo agente, ao passo
que a instancia de planejamento sobre o dominio é constituida por um
estado inicial, no qual inicia-se a busca por um plano, e por um conjunto
de objetivos que o agente deve alcancar.

O agente busca por um plano seguindo algum modelo de pla-
nejamento, onde o modelo reflete 0 mundo sobre o qual o agente age.
Por exemplo, o modelo de planejamento cldssico prevé um mundo es-
tatico e deterministico, ao passo que um dos modelos de planejamento
nao-deterministico prevé um mundo dindmico e a¢des com conjunto de
efeitos incertos. O plano encontrado serd executado sobre o mundo que
reflete as caracteristicas do modelo de planejamento adotado (GHAL-
LAB; NAU; TRAVERSO, 2004).
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A figura 1 ilustra os componentes basicos envolvidos em um pro-

cesso de busca por um plano.

Descrigdes do

dominio e instancia

A 4

Agente de
planejamento

Plano

Figura 1 — Componentes bésicos de um problema do planejamento.

Dentre os modelos de planejamento o mais adotado é o modelo do

planejamento classico, considerado o mais simples, onde assume-se um
conjunto de restri¢ées sobre o dominio dos problemas de planejamento.
Tais restrigoes implicam que:

As agbes possuem efeitos deterministicos. Deste modo, o agente
sabe com exatiddao o estado que serd alcancado apds a aplicacao
de uma agao.

Os efeitos das ac¢des sdo instantaneos. Se uma agao é aplicada em
um instante de tempo ¢ seus efeitos findam no instante de tempo
t+1.

O custo do agente transitar de um estado para outro é nulo.

Os estados do mundo séo totalmente observaveis. Logo, o agente
conhece com exatidao todos os fatos que compdem um determi-
nado estado.

O agente planeja em modo offiine, ou seja, eventos exdgenos sao
ignorados no processo de busca. As mudancas que ocorrem no
mundo sao unicamente causadas pelas execugoes do agente.

Um plano é uma sequéncia finita linearmente ordenada de agoes.

Nao hé suporte para objetivos estendidos, isto é, sub-metas, pre-
feréncias, entre outros.
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Os formalismos a seguir sdo baseados em Ghallab, M. et. al
(2004).

Definig¢ao 3.1. O dominio de um problema de planejamento cldssico
é definido como sendo uma 4-tupla D = (P, S, A,~), tal que:

P = {p1,p2,...,pn} denota um conjunto de simbolos proposicionais,
onde p € P é um simbolo que identifica um fato do mundo (i.e,
uma proposicao).

S = {s1,82,...,5m} denota um conjunto de estados, onde S C 2F, e
cada estado s € S é um conjunto sobre P.

A ={a1,aq9,...,a,} denota um conjunto de agies e A(s) refere-se ao
conjunto de agoes aplicdveis no estado s € S.

v:8%xA— S denota uma fungao de transicio deterministica entre
os estados de S.

Definigao 3.2. Uma instancia de um problema de planejamento clds-
sico sobre um dominio D é uma tupla X = (so, G), tal que:

S0 € S denota o estado inicial do mundo sobre o qual o agente inicia
a sua busca por um plano.

G C P denota um conjunto de objetivos do agente.

Seja Sy = {s1,52,...,5,} um conjunto de estados de objetivos
(estados nos quais os objetivos estdo satisfeitos), tal que, S, C S e
Vs € S; : G C s. Para uma instancia onde |Sy| = k, com k > 0,
existem pelo menos k planos que a solucionam. Se k = 0, entdo nao
existe solugao para o problema.

Esquematicamente, o espaco de busca para problemas de pla-
nejamento pode ser representado por um grafo de transicio de estados
Gy = (Vg, Ex), onde os vértices Vs e as arestas Ex; representam, nesta
ordem, os estados e as a¢oes em 3. Se y(s,a) = s, com s, s’ € Sea €
A, entdao ha uma transicao do estado s para o estado s’ pela aplicacao
da acdo a.

Defini¢ao 3.3. Um estado s € S reflete um conjunto de fatos que
compoem o mundo em um dado instante de tempo, tal que:

s=N\piipeP1<i<j
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Onde j refere-se ao nimero de simbolos proposicionais que com-
poem s € S. Mais especificamente, os fatos descrevem os estados dos
objetos sobre os quais as agdes operam. Por exemplo, 1ivre(A) € sobre (4
B) descrevem que nenhum bloco estd sobre o bloco a (fato 1) e que o
bloco 4 estd sobre o bloco B formando uma pilha (fato 2), respectiva-
mente.

Definicao 3.4. Uma agdo a € A é uma 4-tupla tal que a = (Nome, Args,
Pre, Add, Del), onde:

Nome denota o nome da a¢do a.

Args = {x1,%2,...,2,} denota uma lista de parametros, onde um pa-
rametro x € Args(a) refere-se a um objeto do mundo sobre o qual
a agdo ird operar.

Pre = {p1,p2,...,Dm} denota um conjunto de pré-condicdes que de-
vem ser satisfeitas para que a ac¢do a seja aplicivel em um estado
s € S do mundo.

Add = {p1,p2,...,pr} denota um conjunto de efeitos positivos, ou
seja, novos fatos que compordo o estado mundo s’ € S alcangado
apos a exrecugdo da agdo a.

Del = {p1,p2,...,pi} denota um conjunto de efeitos negativos, ou
seja, fatos que, fazendo parte do estado s € S no qual a acdo a
se aplica, ndo farao parte do estado s’ € S alcangado.

Os componentes de uma agdo a € A serao identificados, ao longo
deste texto, por Pre(a), Add(a) e Del(a). Ademais, os elementos que
compdem tais conjuntos sdo, também, representados por simbolos pro-
posicionais, tal que, Pre(a), Add(a), Del(a) C P. Ao ser executada
sobre um estado s € S do mundo, a agdo a modifica-o eliminando e
adicionando novos fatos. Como resultado, o mundo transita do estado
s para um estado s’.

Definicao 3.5. O estado s’ € S, alcangado pela execucdo de uma agdo
a € A em um estado s € S, é definido da seguinte forma:

s' = (s — Del(a)) U Add(a)

Os fatos pertencentes ao estado s que nao fazem parte do con-
junto Del(a) sdo transportados para o estado s'.
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Definicao 3.6. A solugdo para um problema de planejamento ¥ € um
plano p = (a1,as,...,a,), ou seja, uma sequéncia linearmente orde-
nada de acoes, com ai, as,..., a, € A.

A sequéncia de agoes do plano p corresponde a uma sequéncia
de transigdes de estados em Gy, de modo que s1 = v(sp,a1), $2 =
v(s1,a2),. .., Sg = Y(Sn—1,0an), Para algum s, € Sy, se e somente se
v(si, a; ) # 0.

Na préxima secao serd apresentada a linguagem de planejamento
padrao para a representacao de problemas de planejamento, a lingua-
gem PDDL. Ao final da se¢do, um exemplo demonstrard o uso da lin-
guagem PDDL e os conceitos de planejamento classico apresentados
até entao.

3.1.1 A Linguagem PDDL

PDDL ( Planning Domain Definition Language) (MCDERMOTT et
al., 1998) ¢é a linguagem padrao para a representacio de conhecimento
em problemas de planejamento. A descri¢do de um problema é dividida
em duas partes distintas: dominio, no qual sdo especificados os tipos de
objetos conhecidos no mundo, predicados que descrevem genericamente
os estados dos objetos, operadores que definem formatos padrao para
as agoes; e a instancia sobre o dominio, que especifica os objetivos que
o agente deve satisfazer, estado inicial sobre o qual a busca de um plano
se inicia e os objetos manipuldveis pelo agente.

O dominio pode ser descrito conforme a seguinte graméatica':

Em PDDL nao é obrigatorio que os tipos dos objetos sejam defi-
nidos, entretanto na versao deste trabalho a defini¢do dos tipos é man-
datéria pois, como sera visto no capitulo 4, os tipos serao usados para
especificar para as agoes do agente sobre quais tipos de pardmetros
de operagoes de Web services as agoes irdo executar. Em PDDL nao
existe conjunto de efeitos negativos (Del), a exclusdo de uma proposi-
¢ao é feita mediante o uso do token not como em (not (sobre(A B)), por
exemplo. E permitido definir hierarquicamente os tipos dos objetos,
tais como, inteiro racional - real, onde inteiro € racional Sa0 subtipos
de real. O simbolo ; é usado para escrever comentarios. Um problema
de planejamento deterministico onde os pardmetros possuem tipos pode

LA versio da linguagem PDDL apresentada neste trabalho é um subconjunto
daquela presente em (KOVACS, 2011). Esta versdo restringe-se unicamente aos
elementos essenciais ao mapeamento de problemas de composicao de Web services
a problemas de planejamento.
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<domain> :i=  (define (domain <name>)
<objects-types-def>
<predicates-def>
<action-def>T)

<objects-types-def> II= (:types <types-list>)

<name>t (- <type><types—list>?)?

<types-list>
(:predicates <predicates-list>)

<predicates-def>

<predicates-list> (<predicate><parameters-list>)<predicates-1list>*

<parameters-list> <variable> - <type> <parameters-list>*

<predicate> =  <name>
<type> = <name>
<variable> =  7<name>
<name> 1i= <simbol><name>*
<simbol> = <letter>|<number>|<special-character>
<letter> = [a-z,A-7]
<number> =  [0-9]<number>*
<special-character> = LI=>1>21<1L]]
<action-def> :i= (:action <name>
:parameters (<parameters-list>)
<action-def-body>)
<action-def-body> = :precondition <preconditions>
ceffect <effects>
<preconditions> :i= (and <predicates-list>)
<effects> = (and <predicates-list>

(not <predicate-list>)”)

ser descrito conforme a seguinte gramaética:

<problem> ::= (define (problem <name>)

(:domain <name>)

<objects>

<init-state>

<goals>)
<objects> n= (:objects <objects-list>t)
<objects-list> i=  <name> - <type>

<init-state> (:init <prop-list> <functions>)

<prop-list> (<proposition> <parameters-list>) +

<goals> (goal: (and <prop-list> (not <prop-list>)*))

<proposition> iI=  <name>
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Exemplo 1. Considere o problema do Mundo das Células, onde um
robo deve encontrar uma rota entre um conjunto de células adjacentes
partindo de uma posi¢ao inicial para uma posicdo final. Para o dominio
deste problema foram definidos o tipo célula para objetos, os predicados
sobre € adjacente que indicam, respectivamente, sobre qual célula o T0bd
se encontra e quando dois objetos célula sdo adjacentes, a a¢do Mover
que indica que o robo se move de uma célula ?x pPara uma célula 7y,
desde que estes objetos sejam adjacentes. A descricio do dominio do
Mundo das Células segundo a gramdtica da linguagem PDDL apresen-
tada anteriormente é a sequinte?:

(define (domain MUNDO_DAS_CELULAS)
(:types célula)
(:predicates (sobre ?x - célula)
(adjacente ?y - célula ?z - célula))

(:action Mover
:parameters (7x - célula 7y - célula)
:precondition (and (sobre 7x))
:effect (and (sobre ?7y)

(not (sobre 7x)))))

Sobre o dominio do Mundo das Células o problema onde um robd, ini-
cialmente sobre a célula A, deve se deslocar para a célula C descrito
segundo a gramatica para problemas de planejamento apresentada an-
teriormente é a seguinte:

(define (problem 3_CELULAS)

(:domain MUNDO_DAS_CELULAS)

(:objects (A - célula) (B - célula) (C - célula))
(:init (sobre A)

(adjacente A B) (adjacente B A)

(adjacente B C) (adjacente C B) )

(:goal (and (sobre C))))

A figura 2 ilustra o problema do Mundo das Células do exemplo 1. O
ponto em vermelho representa o robd.

2Um exemplo que ilustra um problema de obter uma composicio de Web ser-
vices como um problema de planejamento serd apresentado na segdo 4.4, pois ha
a necessidade de que conceitos fundamentais ao tema desta dissertagao ainda néo
discutidos sejam primeiramente apresentados.
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Estato inicial Objetivo

célulaA | célulaB | célulaC célulaA | célulaB | célulaC
[ ) L

Figura 2 — Problema sobre o dominio do Mundo das Células.

Para este problema, os elementos da defini¢do 3.2 (7-tupla de
planejamento) sdo os seguintes:

e Instanciando os predicados sobre € adjacente com os objetos do
tipo célula declarados na descricdo do problema, obtém-se o con-
junto P = {(sobre A),(sobre B),(sobre C), (adjacente A B), (adjacente
B A),(adjacente B C),(adjacente C B)}

e Através da extracdo das informagoes em init é possivel obter o
estado inicial do mundo sy = {(sobre 4)}

e O conjunto de agdes executdveis pelo agente é A = {Mover(a B),
Mover(B A), Mover(B C), Mover(C B)}

e Tendo em vista que inicialmente apenas o estado sg € S é co-
nhecido, os demais estados do mundo sao obtidos iterativamente
segundo a funcdo de transicdo v que indica quais sd0 0s novos
estados alcancados pela aplicagdo das agoes, tal que:

Y : SoX Mover(A B) — S
S1X Mover(B A) — Sgo
S1 X Mover(B C) — So
S9 X Mover(C B) — S1

e O conjunto de estados do mundo é S = {sg,s1,52} com sy =
{(sobre A)}, S1 = {(sobre B)}, Sg = {(sobre C)}

e Através da extracdo das informagoes em goal é possivel obter o
objetivo G = {(sobre C)}

e Ao analisar os estados que satisfazem o objetivo em G verifica-se
que o conjunto de estados de objetivos é Sy, = {s2}

Todos os estados em S compartilham as proposigoes (adjacente A
B), (adjacente B A), (adjacente B C) € (adjacente C B). O plano que resolve
o problem deste exemplo é p = {Mover(a B), Mover(s C)}.

Apresentadas as definicbes béasicas e essenciais sobre planeja-
mento automatico, falar-se-a4 nas segoes 3.1.2 e 3.1.3 sobre os modelos
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de planejamento utilizados na proposta deste trabalho para a obtencao
de composicoes resilientes de Web services seméanticos. Tal proposta
serd apresentada em detalhes no capitulo 4.

3.1.2 Planejamento Satisfazivel

Partindo do principio de que todo problema em NP pode ser
reduzido ao problema da satisfazibilidade booleana (SAT) (BIERE et al.,
2009), os pesquisadores Kautz e Selman (1992) propuseram um meio
formal (ver defini¢do 3.8) para mapear problemas de planejamento em
problemas SAT. O mapeamento consiste, basicamente, em traduzir um
problema de planejamento ¥ em uma férmula logica proposicional
em uma forma normal conjuntiva (FNC) e testar a sua satisfazibilidade
em relagdo a um makespan N (quantidade permitida de agdes que o
agente pode executar linearmente para alcangar os seus objetivos).

Defini¢do 3.7. (BIERE et al., 2009) Uma férmula légica proposicional
¥ estd em uma FNC se ela € uma conjungdo de cldusulas, i.e. v = Cy A
CoN...NC,, onde cada cldusula é uma disjuncgao de literais (simbolos
proposicionais ou as suas negagoes), i.e, C; = (I1 Vig V... Viy), com
1<j<zli=poul;=-pcoml; € L,peP, L={l,ls,...,lon},
[Pl =n em < 2n.

A transformacdo de uma férmula l6gica proposicional 1 para a sua
forma normal conjuntiva é realizada de acordo com os seguintes passos,
onde a, f3 e ¢ sdo literais (TINELLI, 2010):

1. Remover simbolos bicondicionais

(@) (=B AEB—a)

2. Remover simbolos de implicagao

(@ = f) & (~av p))

3. Aplicar as leis de Demorgan e Dupla Negacédo
(@A =B) < (-aV f)

4. Aplicar a distributividade da disjuncéo sobre a conjungao
aV(BA) < (aVB)A(aV )

A maioria dos solucionadores SAT adota, como padrao de en-
trada, o formato DIMACS para representar FNCs, pois este formato
permite representar as FNCs de um modo mais simples. Uma, férmula
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légica descrita no formato DIMACS possui a seguinte estrutura (MAKHO-
RIN, 2011):

COMENTARIOS p FORMATO LIT CL FORMULA

Onde, COMENTARIOS denota um conjunto opcional de comen-
térios sobre o problema devendo ser iniciado pela letra ¢, FORMATO
refere-se ao formato da representagdo do problema (podendo ser na
forma normal conjuntiva ou na forma normal disjuntiva®), LIT e CL de-
notam, respectivamente, o nimero de literais e clausulas do problema.
Se FORMULA refere-se a uma FNC, entdo os literais serdo substituidos
por inteiros positivos ou negativos, as disjuncgoes serdo representadas
por espagos em branco, e as conjungoes serdao representadas por zeros.

Supondo que ¥ = (p1V=p2) A(—=p2V—p3) A(=p1V-p3) A(=p1V-p2)
é uma férmula l6gica proposicional na sua FNC, entdo a sua represen-
tacdo no formato DIMACS, com p; = 1, po = 2 e p3 = 3, seré:

¢ um exemplo

cnf 3 4
1 -2 0
2 -3 0
-1 -3 0
-1-2 0

Ao receber ¥, o solucionador SAT buscara por um modelo o,
isto é, uma atribuicdo de valores verdade que torne a férmula légica
semanticamente verdadeira (ou seja, uma atribuicdo de valores verdade
que a satisfaz). Geralmente, tal atribuigdo é expressa na forma de uma
lista constituida pelos inteiros que representam os literais da FNC.
Nesta lista, os inteiros positivos representam os literais para os quais o
valor semantico foi atribuido como verdadeiro, ao passo que os inteiros
negativos representam os literais para os quais o valor seméantico foi
atribuido como falso. Para o exemplo anterior, uma possivel atribuicao
de valores verdade é o = {-1, -2, -3}, significando que, para o ser
satisfazivel, os valores verdade de p1, p2 e p3 devem ser todos falsos.

Caso um modelo o seja encontrado, entdo é possivel extrair de
1) um plano para o problema de planejamento. Se existirem k mode-

3Assim como a FNC, a forma normal disjuntiva (FND) representa um tipo de
padrao para descri¢do de férmulas légicas proposicionais. Uma férmula légica esta
em uma FND se ela for uma disjun¢do de cldusulas e as cldusula forem conjungoes
de literais.
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los para a férmula légica, entdo existem k planos, um plano para cada
modelo o encontrado. Se nenhum modelo for encontrado, entao a fér-
mula légica proposicional é dita insatisfazivel em relacao ao makespan
N. Neste caso, o problema de planejamento pode ser reduzido a SAT
para diferentes makespans com valores que sdo incrementados iterati-
vamente a medida que féormulas légicas insatisfaziveis sdo obtidas. O
processo de mapeamento se repete até que se encontre um makespan
para o qual a férmula légica é satisfazivel ou quando um nimero ma-
ximo de redugdes seja alcancado (este caso garante que o processo de
redugdo pare) (GIUNCHIGLIA; MARATEA, 2007).

Definicao 3.8. (KAUTZ; SELMAN, 1992) A tradugdo de um problema
de planejamento ¥ para SAT, considerando um makespan N, tal que
0 <t < N, pode ser realizada pela sequinte funcdo de mapeamento, tal
que:

f(5,N)=AEL, A( \ AES,NAPC, N AEM;) N AOy
0<t<N

Onde, AEI, AES, APC, AEM e AO, referem-se aos axiomas do
estado inicial do mundo, estados sucessores, pré-condigoes, exclusao
mutua e objetivos, respectivamente.

A seguir, os axiomas da defini¢gdo 3.8 sdo descritos em detalhes.
Considere que os axiomas AES, APC e AEM sdo constituidos por
conjungdes e/ou disjungdes de literais na forma p; ; e a; ¢, onde p; € P,
a; € Aet e [0,N) refere-se a um instante de tempo para determinar
se o fato que o literal representa é verdadeiro naquele instante. Os
axiomas AEI e AO sdo constituidos por literais da forma p;o e p; n,
respectivamente.

Definicao 3.9. (Axioma de Estado Inicial - AEI) O estado inicial
do mundo sg € S € mapeado da sequinte forma:

/\{pz‘,o | pio € so} A /\{“Pz‘,o | pio € P—s0}

A defini¢ao 3.9 mostra que os literais que fazem parte do estado
inicial do mundo sdo indexados com o instante de tempo t = 0 que, por
convengao, é o instante no qual inicia-se a busca por um plano.

Definigdo 3.10. (Axioma de Pré-condigées - APC) Para que uma
acdo a; € A ocorra em um instante de tempo t é necessdrio que suas
pré-condicoes estejam satisfeitas naquele mesmo instante, tal que:
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ajr = N\{pis | pis € Pre(a;)}

Definicdo 3.11. (Axioma de Estados Sucessores - AES) Um
literal p; ; € P € verdadeiro no instante de tempo t +1 se e somente se:

pit1 <> ActCausesL V (p;y A ~ActCausesNotL)

onde, ActCausesL refere-se da disjungdo entre ag¢des que tem, em seus
conjuntos de adi¢do (Add), o literal p;; (ou seja, tornam p; verdadeiro
no instante de tempo t + 1), e ActCausesNotL refere-se a disjuncio
entre as agdes que tem, em seus conjuntos de delegio (Del), o literal

Dit-

A definicdo 3.11 mostra que um literal p; ; € P é verdadeiro no
instante de tempo ¢t + 1 se, e somente se, alguma ac¢do que o possui em
seu conjunto Add ocorre no tempo t, ou se tal literal ja é verdadeiro
no tempo t e nenhuma acdo que a possui em seu conjunto Del ocorre
neste mesmo tempo.

Definicdo 3.12. (Axioma de exclusdo mutua- AEM) Para um
dado instante de tempo t, no mdzrimo uma ac¢ao pode ocorrer. Para
cada par de agdes a; e ap, com j # k, tem-se a; — —ay <> ~a; V Dag,
tal que:

Q. V Tk

A definicdo 3.12 mostra que a ocorréncia de a¢des é um evento
mutuamente exclusivo, logo o agente de planejamento pode executar
apenas uma agao por vez.

Definicdo 3.13. (Axioma de Objetivos - AO) O conjunto de obje-
tivos do agente de planejamento G C P é mapeado da sequinte forma:

N{pin | pin € GYAN{pin | piv €P -G}

onde p; N sdo os literais em P contidos em G assumindo-se que os
objetivos sao alcangados no tempo N.

Os efeitos de uma agdo a € A executada no instante de tempo ¢
findarao no instante de tempo t+ 1, assim, os efeitos da ltima acao de
um plano que soluciona um problema de planejamento, que é executada
no tempo t = N-1, findardao no tempo NV, instante no qual os objetivos
do agente de planejamento sdo mapeados na defini¢dao 3.13.
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Através de um modelo o, encontrado por um solucionador SAT,
um plano p para o problema de planejamento pode ser obtido como
uma sequéncia linear de agdes (a1,0;a2.1;--.;an,n-1), onde o literal
a;+ refere-se a agdo a; € A a ser executada no tempo t. Tal sequéncia
é obtida recuperando-se as a¢ées em A cujos literais da férmula 16gica
estdo representados por inteiros positivos no modelo ¢ e, em seguida,
ordenando-as de forma crescente de acordo com os seus tempos de
execugao.

3.1.3 Planejamento Nao-Deterministico

Planejamento ndo-deterministico (BERCHER; MATTMULLER, 2009)

é uma extensao do planejamento classico onde, em sua forma mais ba-
sica?, as acoes sdo constituidas por [ pares de efeitos ndo-deterministicos,
onde cada par (Add,Del) é constituido por uma lista de efeitos po-
sitivos (Add) e uma lista de efeitos negativos (Del). Apds uma agio
nao-deterministica ser executada, apenas um de seus pares de efeitos ira
acontecer. Neste sentido, ndo existe certeza sobre qual estado do mundo
serd alcancado apds o agente executar uma ac¢do nao-deterministica,
pois cada par de efeitos leva o agente a um diferente estado.

Definicao 3.14. O dominio de um problema de planejamento ndo-
deterministico com observagao total é uma 4-tupla Dyp = (P, S, Anp,
~'), tal que:

P = {p1,p2,...,pn} denota um conjunto de simbolos proposicionais,
onde p € P é um simbolo que identifica um fato do mundo (i.e,
uma proposicdo).

S = {s1,52,...,5m} denota um conjunto de estados, onde S C 2F, e
s €S € um conjunto sobre P.

Anp ={a1,a9,...,a;} denota um conjunto de agdes nao-determinis-
ticas, onde Anp(s) refere-se ao conjunto de agoes nao-determi-
nisticas aplicdveis em s € S.

v 8 x A — 25 denota wma funcdio de transicio nio-deterministica
entre estados.

Um problema de planejamento nao-deterministico é observavel
quando o agente de planejamento é capaz de identificar todos os fatos

4Variantes de planejamento nio-deterministico incluem estado inicial desconhe-
cido, observabilidade parcial, a¢gdes com efeitos probabilisticos, dentre outros.
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relevantes que compdem os estados do mundo para a concepgao de um
plano. Se o agente é capaz de observar apenas parte de tais fatos,
diz-se que o problema de planejamento é parcialmente observavel. A
incapacidade do agente de observar todas as verdades que compdem os
estados do mundo podem estar relacionadas a diferentes causas como,
por exemplo, quantidade insuficiente de sensores ou sensores imprecisos
para captar os fatos (ETZIONI et al., 1992).

Definicao 3.15. Uma instincia de um problema de planejamento so-
bre um dominio nao-deterministico Dyp € definido uma tupla Xnyp =
(s0,G), tal que:

so € S denota o estado inicial do mundo sobre o qual o agente inicia
sua busca por um plano.

G C P denota um conjunto de objetivos do agente.

Basicamente, as principais diferencas entre o planejamento clas-
sico e o planejamento nao-deterministico estdo nas representagoes das
fungoes de transicao de estados deterministica v e ndo-deterministica ~'
(conforme as definigoes 3.1 e 3.14) e nos tipos de agoes executédveis pelo
agente, deterministicas e nao-deterministicas (conforme as definigdes
3.4 e 3.16).

Definigao 3.16. Uma acao anp € Anp com efeitos ndo-deterministicos
e custo de execugio é uma S-tupla ayp = (Nome, Args, Pre, ND, K)
tal que:

Nome denota o nome da ag¢do anp.

Args = {x1,22,...,2,} denota uma lista de argumentos, onde um
pardametro x € Args(anp) refere-se a um objeto do mundo sobre
o qual a agdo ird operar.

Pre = {p1,pa,...,pm} denota um conjunto de pré-condi¢ées que de-
vem ser satisfeitas para que a ac¢do a seja aplicivel em um estado
s € .S do mundo.

ND = {(Add, Del)y, (Add, Del)s, ..., (Add, Del);} refere-se a um con-
junto formado por pares de efeitos nao-deterministicos, onde um
par (Add, Del); representa, respectivamente, uma lista de efei-

tos positivos Add e uma lista de efeitos negativos Del, tal que,
Add, Del CP e Add N Del = ).

K refere-se ao custo de execugdo da agdo.
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Os componentes de uma agao ayp € Anp serdo identificados,
ao longo deste texto, por Pre(anp), Add(anp), Del(anp) e K(anp).
Apds uma acao ayp executar em um estado s € S, um estado s’ € S
é alcangado de modo nao-deterministico, tal que s’ = (s — Del) U Add,
com (Add, Del); € ND.

A descricdo de problemas de planejamento néo-deterministicos
pode ser feita através da linguagem padrao NuPDDL (BERTOLI, 2002).
Esta linguagem é uma extensao da linguagem PDDL com suporte a dife-
rentes formas de nao-determinismo (a¢oes com efeitos nao-deterministicos,
incerteza sobre o estado inicial, observabilidade parcial e nula, dentre
outros). A gramética da segdo 3.1.1 também foi estendida para dar su-
porte a acdes ndo-deterministicas® com custo de execucdo da seguinte
forma:

<domain> n= (define (domain <name>)

<functions-def>

<functions-def> = (:functions <functions-list>)
<functions-list> n= (<fluent>)<functions-1ist>*
<fluent> L= <name>

<action-nd-def> L= (:action <name>

:parameters (<parameters-list>)
<action-nd-def-body>)

<action-nd-def-body> [i= :precondition <preconditions>
:effect <effects-nd>

<preconditions> (and <predicates-list>)
<effects-nd> ;=  (oneof (and <predicates-list>

(not <predicate-list>)")1))

A representacao de agoes nao-deterministicas em NuPDDL se da
através do uso da palavra reservada oneof para cada par de efeitos nao-
deterministicos. oneof serve para indicar que, ap6s uma acao executar,
apenas um dos pares de efeitos ird acontecer. O custo de execucdo
de uma agdo nao-deterministica pode ser feito através da criagao de
fluentes, ou seja, termos cujos valores sao nimeros reais, diferentemente
dos predicados cujos valores sdo booleanos. Fluentes sdo criados pela

5Por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho, as demais formas de néo-
determinismo em NuPDDL nao sdo suportadas na extensdo da gramatica da se¢do
3.1.1.
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regra <functions-def> € 0s seus custos sao atribuidos pelo token assign.
Como as ag¢bes podem ter custo de execucao diferentes, o token assign é
descrito individualmente para cada acdo como sendo um de seus efeitos.

Exemplo 2. Considere que a a¢do mover do exemplo 1 foi redefinida
para suportar efeitos nao-deterministicos e custo de execucdo. Suponha
que, ao partir de uma célula x em dire¢cio a uma célula y, o robd pode
alcancar a célula y ou permanecer na célula x por ndo ter bateria sufi-
ciente para tal fim. Suponha, também, que o custo de locomog¢do entre
duas células distintas € igual a 2.

Deste modo, a agdo mover fica assim definida:

:action mover

:parameters (?x - célula 7y - célula)

:precondition (and (sobre ?7x))

:effect (oneof (and (sobre 7x) (assign (custo) 0)); parte de efeitos 1

(and (sobre 7y) (not (sobre 7x))
(assign (custo) 2))); par de efeitos 2

Definicao 3.17. A solugdo para um problema de planejamento ndo-
deterministico com observabilidade total é uma politica © que mapeia
estados do mundo a agoes, isto é, m : S — Anp, onde S C S e
Vs € Sy : da € Anp, tal que (s,a) € .

Uma politica 7 é um plano do tipo condicional, isto é, um plano
que indica qual agdo deve ser executada a partir dos estados alcan-
cados nao-deterministicamente. A politica 7w pode ser estruturada na
forma de uma arvore, onde os vértices representam estados do mundo e
as arestas representam transicdes nao-deterministicas ocasionadas pela
execucao das agoes. Ademais, uma politica pode ser classificada como
uma solugao fraca, forte ou forte ciclica (CIMATTI et al., 2003). Na so-
lucdo fraca nao garante-se que os objetivos do agente serdao alcancados
quando for executada, ja que para alguns estados em S, pode ndo haver
caminhos para algum estado de objetivos.

Na solugao forte garante-se que os objetivos do agente sempre
serao alcangados quando executada visto que para todo estado em S,
existe algum caminho para um estado de objetivos. Na solucao forte
ciclica garante-se que sempre haverda um caminho para um estado de
objetivos para todo estado em S,. Entretanto, ao executar a politica,
pode-se entrar em loop sobre uma sequéncia de estados enquanto efeitos
desejados nao sdo produzidos. Se for possivel, ao produzir os efeitos
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desejados, a politica sai do loop e avanga em dire¢do ao estado de
objetivos.

Neste trabalho, adota-se uma politica forte ciclica como uma
estratégia de contingéncia para a obtencdo de composigoes resilientes
de Web services. Como sera visto no capitulo 4, tal politica é estru-
turada na forma de uma arvore de decisdo binaria, na qual k planos
(composigoes alternativas) sdo sobrepostos. Além do mais, a politica é
concebida com um nimero méaximo de execugoes de ciclos que partem
e retornam ao estado inicial do mundo.

3.2 WEB SERVICES SEMANTICOS

Com o advento da Internet, o acesso a informagao se tornou
possivel a qualquer momento e lugar. A Internet tem proporcionado
uma série de beneficios aos seus usudrios permitindo-os, por exemplo,
interagir entre si em tempo real, realizar comércio eletronico, estu-
dar a distancia, entre outros recursos. Entretanto, a rede mundial de
computadores é formada por um conjunto de maquinas que possuem
diferentes arquiteturas e sistemas operacionais, e para que as aplica-
¢Oes possam se comunicar neste ambiente heterogéneo é necessaria a
adogao de formatos e protocolos padronizados para que elas troquem
mensagens (COSTA, 2007).

Web services permitem componentes de software distribuidos na
Web se acoplarem dinamicamente e trocarem mensagens. Um Web ser-
vice é um conjunto de funcionalidades disponiveis via Web por meio de
uma API constituida de operacoes que dao acesso a tais funcionalida-
des. Cada operacao tem parametros de entrada, pardmetros de saida,
pré-condigoes e efeitos. A descricdo, publicacéo, localizacdo e invoca-
¢ao de operagoes, assim como a troca de mensagens entre Web services
sdo especificadas usando padroes da Web definidos pelo World Wide
Web Consortium® (wW3c, 2004). Dentre estes padrdes se encontram:

e A linguagem WSDL (Web services Description Language) que,
basicamente, descreve de modo sintatico as operagoes dos Web
services.

e A descoberta e a publicagao é feita pelo servico de diretério UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration).

6 Além dos Web services definidos pelos padrdes da W3C, existem os Web services
REST, que também sdo bastante utilizados no mercado.
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e A estrutura padrdo para as mensagens que serdo trocadas é defi-
nida pelo protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol).

e As mensagens SOAP sdo transportadas pelo protocolo HTTP
(Hyper Text Transport Protocol).

Entretanto, a descricio puramente sintatica das operacoes da
margem a mas interpretagoes das funcionalidades dos Web services,
ja que operagdes com descrigoes sintaticas semelhantes podem possuir
significados totalmente distintos, e operacdes com descri¢des sintaticas
distintas podem possuir o mesmo significado (logo desempenham as
mesmas fungdes). Além do mais, este tipo de descricdo nao fornece
informacoes suficientes para que sempre seja possivel que agentes in-
teligentes descubram automaticamente Web services para cumprir um
conjunto de tarefas (BARTALOS; BIELIKOVA, 2011).

A adicdo de anotacoes seméanticas nas descricbes das operagoes
(i.e, informagoes adicionais que definem o significado dos elementos
que compdem as operac¢oes mapeando-os a conceitos ou instancias for-
malmente descritas em ontologias de dominio) surge como uma al-
ternativa para superar as limitagoes de expressividade das descri¢oes
sintaticas que podem ser especificadas pelos padroes de Web services
convencionais (WSDL, SOAP, UDDI, etc.) ou Web services REST.
Tais descri¢coes semanticamente ricas de Web services podem ser es-
pecificadas usando linguagens com WSDL-S ( Web services Description
Language with Semantics), OWL-S (OWL-based Service Ontology) e
WSMO (Web Services Modeling Ontology), e servem para suportar
busca, selecdo e composicao automatizadas de Web services.

Ademais, os Web services estdo vulneraveis a problemas de exe-
cugao, isto é, podem executar de modo inapropriado, retornar resul-
tados errados e insatisfatérios. Isto ocorre, principalmente, devido
a problemas de natureza dindmica e nao-deterministica das redes de
computadores (i.e, problemas na infraestrutura de transmissao que po-
dem ocasionar falhas de comunicacio, servidores indisponiveis, etc),
ndo cumprimento das pré-condigbes para que as operagdes sejam exe-
cutadas, falhas de software e hardware, alteracoes nas interfaces dos
servicos, passagem de pardmetros em numero e tipos incorretos, des-
cumprimento de pardmetros de qualidade, violacbes de SLA, dentre
outros. Portanto, os objetivos do usudrio podem nao ser satisfeitos.

Sob estas circunsténcias, é importante levar em consideragio que
o comportamento dos Web services ¢é intrinsecamente nao-determi-
nistico, muitas vezes inesperado e inadequado e, portanto, estdo su-
jeitos a falhar em cumprir as fungdes para as quais foram designados



61

e nao satisfazerem os objetivos do usudrio (GIACOMO; PATRIZI, 2009;
TRAVERSO; PISTORE, 2004). Mais especificamente, uma falha (também
chamada de defeito) pode ser vista como o néo atendimento de um con-
junto de fungoes. A causa de uma falha é chamada de falta (como os
problemas relacionados as redes de computadores anteriormente des-
critos, por exemplo) . Uma falta produz erros que podem descarrilhar
o fluxo correto (fluxo esperado) de execucdo de um processo, leva-lo a
um estado de erro e impedi-lo de satisfazer com sucesso as suas fungoes.
Caso isso ocorra, agoes corretivas devem ser executadas para recuperar
o processo da falha, ou seja, fazer com que o processo volte ao fluxo
correto de execugdo (CHAN et al., 2009) .

A defini¢ao 3.18 baseia-se em (MARKOU; REFANIDIS, 2016) e re-
flete os conceitos da tecnologia de Web services usados nesta disserta-
¢ao.

Definigao 3.18. Uma operacdo op de um Web service semantico w com
comportamento ndo-deterministico é uma 5-tupla op = { I,0,Pre’ ND’,
K'Y, tal que:

I ={i1,i2,...,i,} refere-se a um conjunto de pardmetros de entrada.
O ={o01,09,...,0,} refere-se a um conjunto de parametros de saida.
Pre’ = {p1,ps,...,pr} refere-se a um conjunto de pré-condigies que

devem ser satisfeitas para que exista a chance da operacdo produ-
zir os efeitos desejados. Caso as pré-condicoes sejam satisfeitas
e nenhum erro ocorra em tempo de execuc¢do, entGo a operagao
produzird um conjunto de efeitos desejados. Caso algum problema
de execugdo ocorra, entdo algum conjunto de efeitos indesejados
serd produzido.

ND' = {Eff;,Eff, } refere-se a um conjunto de efeitos nao-determinis-
ticos, onde Effy denota um conjunto de efeitos desejados, isto é€,
efeitos que ocorrem quando a operagdo finaliza a sua execugcdo com
sucesso, e Eff, denota um conjunto de efeitos indesejados, isto
é, efeitos que ocorrem quando a opera¢do ndo produz os efeitos
desejados.

K’ refere-se ao custo de execugio da operagio.

Os componentes de uma dada operacéo op sdo identificados, ao
longo deste texto, por I(op), O(op), Pre’'(op), ND'(op) e K'(op). Di-
ferentes formas de mensurar o custo de execucao K’ de operagdes vém
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sendo propostas. Dentre tais formas, o custo pode ser obtido dire-
tamente das descrigoes do servigo (BENABOUD; MAAMRI; SAHNOUN,
2016; PAN; MAO, 2009), através de predigdo (CHEN et al., 2016b; WU et
al., 2015) ou monitoramento e andlise das execugoes do servigos (ANGA-
RITA; RUKOZ; MANOUVRIER, 2015; HASAN; JAAFAR; HASSAN, 2014).

Férmulas l6gicas sao utilizadas para descrever as condi¢oes neces-
sarias para que as operagoes tenham chance de executar corretamente e
as condicbes sobre as quais os efeitos desejados e indesejados ocorrem.
Basicamente, tais férmulas associam os parametros de entrada e saida
das operagoes aos valores esperados, e podem ser usadas por um motor
de execucao auxiliando-os a identificar quando uma operacao falhou em
obter os efeitos desejados.

Como muitos parametros sdo de tipos complexos (i.e, elemen-
tos em estruturas de dados), as férmulas 16gicas podem ser descritas
utilizando os atributos de tais estruturas ou elementos, onde pardme-
troX.atributoY, por exemplo, indica o acesso ao atributo Y do para-
metro X. Qualquer conectivo 16gico (i.e, A, V, =, —, «), operadores
de comparagao e aritméticos podem ser utilizados para expressar con-
digoes.

Como nao é possivel prever todos os efeitos indesejados em Web
services, uma forma de expressar o conjunto de efeitos indesejados Eff,,
é denotando-o como o complemento do conjunto de efeitos desejados
Eff;. Neste sentido, qualquer efeito produzido por uma operacdo que
nao pertence a Eff; certamente pertence a Eff,,. A férmula logica para
Eff, é construida a partir da féormula légica para Eff;, onde substitui-se
os operadores aritméticos e légicos da féormula de Eff; por seus ope-
rados inversos (i.e, a soma é substituida pela subtragdo, o ou légico é
substituido pelo e 16gico, por exemplo) obtendo, assim, uma férmula
para Eff,.

Logo, para saber a qual conjunto pertence o efeito produzido
ap0ds uma operacao executar, basta que os valores associados aos para-
metros de saida contidos na mensagem de resposta SOAP sejam com-
parados aos valores explicitados nas férmulas légicas descritas para os
efeitos desejados (KHOLY; FATATRY, 2016). Entretanto, em certas si-
tuagoes, pode-se nao obter uma resposta por parte do Web service
invocado (como ocorre quando o servidor estd indisponivel ou proces-
sos estdo em estado de deadlock, por exemplo), logo ndo ha produgao
de efeitos. Um mecanismo de timeout pode ser configurado para de-
terminar o tempo maximo de espera por uma resposta. A agdo a ser
executada quando um conjunto de efeito indesejados for gerado, a fim
de contornar problemas de execugao, pode ser tomada quando o limite
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de tempo de espera por uma resposta é extrapolado, pois esta também
é uma situacao na qual os efeitos desejados ndo foram produzidos.

Exemplo 3. Suponha que uma certa operacao libera acesso a streaming
de videos de acordo com a localizag¢do geogrdfica do usudrio e que um
de seus parametros é o endereco do usudrio que € um tipo complexo.
Uma mensagem SOAP enviada ao Web service detentor da operagdo
pode ser descrita de acordo com o sequinte XML Schema:

<xs:complexType name="endereco">

<xs:sequence>
<xs:element name="pafs" type:"xs:string"/>
<xs:element name="estado" type:"xs:string" />
<xs:element name="cidade" type:'xs:string"/>
<xs:element name="CEP" type:"xs:int"/>
<xs:element name="ntimero" type:"xs:int"/>

< /xs:sequence>

< /xs:complexType>

Uma férmula logica que descreve as pré-condigdes para que a operagao
seja executada pode ser:

enderego.pais = "Brasil” A endereco.estado = "SC"
Uma férmula légica para descrever os efeitos desejados pode ser:
autoriza¢io = "concedida” A transmissdo.estado = "carregando”
A férmula légica que descreve os efeitos indesejados é:

autorizacdo # "concedida” V transmissdo.estado # "carregando”

Ademais, os efeitos produzidos por uma operagdo podem estar
relacionados a alteragoes no mundo real, como é o caso de uma transa-
¢ao de créditos que, quando bem sucedida, diminui o saldo do usuério
(entre outros efeitos), ou & mera producao de informagoes, como ocorre
quando uma consulta a uma base de dados de uma loja determina se
a loja possui em estoque um determinado produto (neste caso a ope-
ragao apenas produz saidas que indicam tal informagao e nao ocorrem
alteragoes no mundo).

Alguns trabalhos como (HOFFMANN; WEBER; KRAFT, 2012; MAR-
RELLA; MECELLA; SARDINA, 2014) diferenciam possiveis efeitos deseja-
dos e indesejados em n conjuntos, e dependendo do conjunto de efeitos
indesejados obtido apds a execucdo da operacdo, uma regra para re-
cuperacao de falha é aplicada baseando-se nos problemas de execugao
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e erros por eles gerados que impediram a execuc¢ao da operagdo com
sucesso. Entretanto, como visto no capitulo de introducédo e como sera
abordado no capitulo 4, este trabalho tem como principal objetivo a
obtencao de composigoes resilientes de Web services semanticos e, para
tal, este trabalho se concentra na obtencao de varias composicoes alter-
nativas e na sobreposicao das mesmas em uma estrutura (drvore bindria
de decis@o) que permita a um motor de execugao trocar, rapidamente
e com custo minimo, uma composi¢ao por outra tao compativel quanto
possivel ao que ja foi executado com sucesso, quando uma operagao
nao gerar os efeitos desejados. Deste modo, aumentam-se as chances
de que os objetivos do usuario sejam satisfeitos e evita-se o custo de
auferir composigoes alternativas em tempo de execucéo.

Exemplo 4. Considere que pagamentoViaCrédito € uma operacao se-
mantica de um certo Web service que permite realizar pagamento via
crédito. Os elementos que compéem tal operaciao podem ser definidos
da sequinte forma:

1= {cartéoDeCrédito, valor};

0= {transagéo},’

Pre = {cartéoDeCrédito.saldo > Valor};

ND = <{transagéo.estado = aprovado A
cart@oDeCrédito.saldo = cartéoDeCrédito.saldo—valor},
{transagéo.estado # aprovado V

cartdoDeCrédito.saldo # cartéoDeCrédito.saldo—valor}>,’

K=1

Para o exemplo 4 foi definido como pré-requisito que deve haver
saldo suficiente para que o pagamento seja efetuado. O conjunto de
efeitos desejados indica que a transacao precisa ser aprovada e o saldo
do cartao atualizado. O conjunto de efeitos indesejados indica qualquer
situagdo em que um dos efeitos desejados ndo é alcangado.

Se em uma dada ontologia hd uma conceitualizagao (descrigoes
formais de conceitos, seus atributos e suas relagdes) para cartdo de cré-
dito, valor e transag¢do (como, por exemplo, as classes CartaoDeCrédito,
Preco e Transagdo, respectivamente, ilustradas na ontologia da figura
3), entdo, pode-se usar tais conceitos da ontologia para definir os tipos
dos parametros da operagdo pagamentoViaCrédito.

Na figura 3 os atributos das classes foram omitidos por simplici-
dade e facilidade de compreensdo. O simbolo = ¢é utilizado para indicar
que duas classes (conceitos) sdo equivalentes, onde as relagdes perten-
centes a classe do lado direito da relagao foram ocultadas.



65

Pagamenlo
T[an;agaa &_realizada_por_um
fem &_uma
tem &_realizado_por_uma
EstadoDa ValorCobrado
Transacéo,
NimeroDa FormaDe
Transagdo

DamDeslmo

Ae ropono
tem Dnge m

Aeroporlo

DaiaParma

Pagamento,

CartdoDe
Credito
tem L
imeroCartao™ £

DeCredito

NomeDoTrlular

retorna
&_filrado_segundo
End Busca p[ego
nderego POI‘VDOS Maxlmo

Figura 3 — Trecho de ontologia sobre passagens aéreas.

Linguagens como OWL-S, WSDL-S, WSMO, dentre outras, po-
dem ser utilizadas para descrever semanticamente os Web services,
seus componentes (e.g., operagdes, parametros de entrada e saida, pré-
condigdes) e os seus comportamentos (e.g., efeitos). Basicamente, estas
linguagens associam os componentes dos Web services a classes e obje-
tos (instancias de classes) de ontologias e bases de conhecimento. Neste
sentido, as ontologias permitem que raciocinadores seméanticos facam
associagbes e inferéncias sobre os componentes dos Web services au-
tomaticamente. Deste modo, pode-se determinar quando parametros
sintaticamente distintos sdo semanticamente equivalentes e, assim, de-
terminar, por exemplo, quando uma operagao produz saidas que podem
ser consumidas como entradas por outras operacoes.

3.2.1 Composicoes de Web Services Seméanticos

A composicao de Web services semanticos tem como objetivo
combinar um conjunto de operagoes de tais servigos para formar servi-
¢os mais complexos e sofisticados a fim de atender requisi¢ées de usuéa-
rio para as quais nao existem Web services que possam satisfazé-las.
Basicamente, para que uma composicdo de Web services seja obtida
é necessario descobrir um conjunto de Web services e operacdes que
atendam parcialmente os objetivos do usudrio, selecionar as operagoes
mais apropriadas segundo um conjunto de critérios, determinar como
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as invocagdes das operagoes estardo organizadas (i.e, um workflow),
executar a composigdo resultante e monitorar tal execugao (LEMOS;
DANIEL; BENATALLAH, 2015).

Definicao 3.19. (ZOU et al., 2014) Uma requisi¢io de usudrio é uma
requisi¢cio na qual o usudrio solicita um servigo e pode ser definida
como uma tupla v = (I,0), tal que:

I ={i1,i9,...,in} refere-se a um conjunto de pardmetros de entrada
fornecidos pelo usudrio necessdrios para que uma ou mais opera-
coes de Web services possam ser executadas.

O = {o01,09,...,0;m} refere-se a um conjunto de parametros de saida
que o usudrio deseja obter.

Os componentes de uma requisic¢io r serdo identificados, ao longo
deste texto, por I(r) e O(r).

Exemplo 5. Suponha que um usudrio deseja um Web service para
realizar pagamento via crédito, entdo uma requisi¢cdo por uma operacao
que realize tal tarefa pode ser definida da sequinte forma:

I(T) = {cartﬁoDeCrédito, valor}
O(T) = {transagéio}

Uma operacdo encontrada para tal fim poderia ser a operacéo
pagamentoViaCrédito apresentada no exemplo 4.

Definicdo 3.20. (BARTALOS; BIELIKOVA, 2011) Seja W = {w1,,wa, ...

um repositorio de Web services semanticos. Uma composicio de Web
services semdnticos é um tupla C = (W', R), tal que:

W' = {wy,wa,...,w,}, com W' C W, denota um conjunto de Web
services com operacoes que sGo compativeis, diretamente ou indi-
retamente, com a requisicio do usudrio.

R C Oup, X Loy, denota as relagoes entre parametros de saida e pard-
metros de entrada das operacoes dos Web services em W', onde
O,,. refere-se aos parametros de saida produzidos pela operagdo

Di
op; € Loy, refere-se aos parametros de entrada da operagao op;.
Neste sentido, uma relagdo (Oop,, Lop;) indica que os parametros
de saida produzidos pela operacdo op; sdo consumidos como en-
trada pela operagdo opj, com op; # op;. Alguns pardmetro ndo
conectados servem como entradas e saidas da composicao.
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Motores de busca como SESA (FENSEL; KERRIGAN; ZAREMBA,
2008) e SADI (WILKINSON; VANDERVALK; MCCARTHY, 2011) podem
ser usados para obter o conjunto de Web services W’/ C W. Basi-
camente, estes motores analisam quais operagoes possuem parametros
que combinam (sintdtica ou semanticamente) com os pardmetros for-
necidos na requisicao de usuario. Diferentes e corretas composigoes das
operagoes em W', quando possiveis, formam diferentes composicoes de
Web services.

Exemplo 6. Considere que um usudrio deseja comprar passagens aé-
reas para viajar entre duas cidades e que ndo exista Web service em
W capaz de realizar tal tarefa. Suponha, também, que a requisicao
do usudrio € composta pelo conjunto de parametros de entrada I, =
{dataPartida, dataRetorno, aeroportoOrigem, aeroportoDestino, classe, car-
tdoDeCrédito, pregoMaximo} onde pregoMaximo refere-se ao wvalor mdzimo
que o usudrio pretende pagar mas passagens aéreas, e o pardmetro de
saida desejado O,={transagso} representando o que o usudrio espera
como efeito da aquisi¢io das passagens. Suponha que as operagdes em
W' C W que satisfazem parcialmente a requisicio do usudrio sdo ob-
tidas por um motor de descoberta de Web services semanticos, que 0s
tipos dos parametros sdo referéncias as classes apresentadas na figura
3 (onde, neste caso, por simplicidade, mas sem perda de generalidade
0s nomes dos parametros coincidem com os nomes das classes), e que
o raciocinador semantico infere que os pardmetros voosDisponiveis €
voosComAssentoLivres, € 08§ pardmetms prego € valor Sdo semantica-
mente equivalentes, logo as operacoes a serem usadas sGo as sequintes:

ListarVoosDisponiveis (LVDop): 7Tetorna uma lista de voos disponiveis de
acordo com 0s parametros fornecidos.

I = {dataPartida,dataRetono,aeroportoOrigem,aeroportoDestino,classe};

O = {voosDisponiveis};

Pre ={};

ND = ({voosDisponiveis.tamanho>0},{voosDisponiveis.tamanho=0});

K=1.

ReeservarVoosDisponiveis (RVDop): reserva dois voos onde a soma dos
custos das passagens € de até pregoMaximo.

I = {voosComAssentoLivres,pregoMaximo};

O = {voosReservados,prego};

Pre = {voosComAssentoLivres.tamanho> 0};

ND = ({voosReservados.tamanho> 0}, {voosDisponiveis.tamanho=0});

K=1.
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PagamentoViaCrédito (PVCop): realiza pagamento via crédito:
I = {cartaoDeCrédito, valor};

O = {transagso};

Pre = {cartaoDeCrédito.saldo > valor};

ND = ({transag8o.estado = aprovado A
cartaoDeCrédito.saldo = cartaoDeCrédito.saldofvalor},
{transagfo.estado # aprovado V

cartaoDeCrédito.saldo # cartaoDeCrédito.saldo—valor});
K=2.

Uma possivel composicdo de Web services poderia ser formada
pela seguinte ordenacao de operacdes:

1. Inicialmente, invoca-se a operagdo LVDop passando como argu-
mento oS parémetros dataPartida,dataRetono,aeroportoOrigem,

aeroportoDestino,classe;

2. Em seguida, invoca-se a operagao RVop que obtem de LvDop 0 pa-
rdmetro voosDisponives € pregoMaximo da requisi¢ao.

3. E, finalmente, invoca-se a operacao PvCop obtendo os parametros
cartdoDeCrédito da requisi¢ao fornecidos pelo usuario e o parame-
tro de saida valor produzido por Rvop.

Conforme definicdo 3.20, o conjunto de ligacGes entre as ope-
ragdes é definido como R = {(LvDop,RVDop),(RVDop,PVCop)}. A figura 4
ilustra um grafo que representa o fluxo de controle da composicao do
exemplo 6.

O LVDop RVDop PVCop

Figura 4 — Grafo de fluxo de controle.

Como visto na secao anterior, Web services estao sujeitos a nao
cumprirem as fungbes para as quais foram designados devido a ocor-
réncia nao-deterministica de problemas de execucao. Portanto, os ob-
jetivos do usuario podem nao ser satisfeitos por uma composicao fixa
sem plano de contingéncia. Neste sentido, é fundamental que a compo-
sicdo obtida seja resiliente para que, ao ser executada em um ambiente
real (i.e, dindmico, ndo-deterministico e muitas vezes instavel), possa
aumentar as chances de que a sua execugao finde com sucesso.
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Resiliéncia é a capacidade de um sistema de contornar problemas
de execucao e fornecer seus servicos de modo continuo frente a ocor-
réncia de falhas em ambientes dindmicos e nao-deterministicos. Neste
sentido, ao alcangar um estado de erro no qual satisfazer os objetivos
se tornar improvavel, o sistema deve ser capaz de voltar a um estado
consistente dando continuidade ao fluxo esperado de execucdo (CABRI,
2014; LAPRIE, 2008).

Uma forma de se alcancar resiliéncia em composi¢bes de Web
services é através da obtengao de composicoes alternativas que poderao
ser obtidas, por exemplo, variando-se as operagoes que realizam de
modo similar uma mesma tarefa. A obtencdo de operagoes similares é
factivel, pois o nimero de Web services disponiveis na Web é grande
e tem crescido cada vez mais nos ultimos anos, logo existe uma alta
quantidade de servicos que realizam, de modos similares, as mesmas
fungoes (CHEN et al., 2016a).

Defini¢do 3.21. (CARDOSO, 2007) Duas operacoes de Web services,
op; e opj, sdo similares se ambas operagoes sdo funcionalmente equiva-
lentes e seus componentes sGo estruturalmente e semanticamente com-
pativeis. Neste sentido, a operacdo op; pode ser executada alternativa-
mente quando a operagio op; ndo produzir os efeitos desejados, se:

Oopi g Oopj /\ Iopj g Iopq‘, /\
NDyp, ©NDyp, N Pregy, C Pregy,

Devido a alta disponibilidade de operagao similares, diferentes
métodos tém sido propostos para se obter de modo eficiente o melhor
Web service com a operagao desejada. O melhor Web service é determi-
nado através da analise de um conjunto de critérios como, por exemplo,
custo e tempo de execucao, disponibilidade, confiabilidade, reputagao,
dentre outros. Exemplos de métodos para determinar o melhor Web
service podem ser encontrados em (CHEN et al., 2016b; HELALI; AZ-
ZOUNA; GHEDIRA, 2016; WANG; ZHENG, 2016; MA et al., 2016; WU et al.,
2015).

No préximo capitulo é apresentada a proposta deste trabalho
para se obter composigoes resilientes de Web services.
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4 PROPOSTA

Este capitulo descreve a abordagem que o presente trabalho
adota para a obtencao de composicoes resilientes de Web services. Esta
abordagem combina planejamento ndo-deterministico e SAT (satisfazi-
bilidade booleana) para que k planos deterministicos alternativos (com-
posigoes alternativas de Web services) que solucionam uma dada requi-
sicdo sejam obtidos. Posteriormente, os planos obtidos sao fundidos
em uma estratégia de contingéncia na forma de uma &arvore de deci-
sao bindria (composicao resiliente resultante da fusdo das composigoes
alternativas) que permite aos motores de execucgio de processos lidar
com falhas mediante a rapida selecdo, com custo minimo, de uma com-
posicao alternativa e compativel com aquela que falhou. Deste modo,
aumentam-se as chances de que os objetivos do usuario sejam satisfei-
tos.

A figura 5 ilustra um framework que contempla os médulos e as
fases de processamento para gerar que a referente estratégia de contin-
géncia proposta neste trabalho seja obtida. Em sintese, as fases sdo as
seguintes: (i) na fase de pré-processamento, mapeia-se o problema de
obter uma composicao de Web services para uma dada requisigao de
usuario a um problema de planejamento nao-deterministico que, por
sua vez, ¢ mapeado a um problema de planejamento deterministico;
(ii) na fase de planejamento, encontra-se k planos deterministicos que
solucionam o problema de planejamento obtido na fase (i) e os combina
em uma 4rvore de decisdo bindria; (iii) na fase de ezecugio, transcreve-
se a arvore de decisdo bindria em um processo executavel para que a
estratégia de contingéncia possa ser executada por um motor.

4.1 FASE DE PRE-PROCESSAMENTO
4.1.1 Moédulo Motor de Descoberta

A fase de pré-processamento inicia-se pelo médulo Motor de Des-
coberta, que seleciona um conjunto de Web services semanticos W’ C
W1 que atendam totalmente ou parcialmente uma requisicio de usué-

W, como visto na definigdo 3.20, refere-se a um conjunto de Web services seman-
ticos em um repositorio. Qualquer linguagem para descrigdo seméntica de servigos,
como, por exemplo, OWL-S, WSMO, WSDL-S, dentre outras, pode ser usada para
descrever os Web services em W. Ademais, diversos métodos da literatura podem
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Figura 5 — Fases e médulos de processamento do framework proposto.

rio. Entao, para cada conjunto de pardmetros semanticamente equiva-
lentes, reescreve os nomes dos parametros, dos seus respectivos tipos e
dos elementos que constituem as férmulas condicionais (onde as férmu-
las condicionais tém como base o formato parametroX.atributoY’) que
sdo equivalentes para um mesmo nome de pardmetro, um mesmo nome
de tipo e um mesmo nome de elemento, respectivamente. Por exemplo,
considerando que os parametros voosDisponiveis € voosComAssentolivres
das operacoes ListarVoosDisponiveis € ReeservarVoosDisponiveis, respecti-
vamente, apresentadas no exemplo 6 sejam semanticamente equivalen-
tes. Entao, ambos os parametros passarao a ser identificados por um
inico nome assim como os seus tipos. Os elementos que constituem as
férmulas condicionais de tais operacoes também sao reescritos para aco-
modar elementos com os mesmos nomes. Neste sentido, os pardmetros
anteriormente citados poderao ser reescritos para voosDisponiveis, S€US
tipos reescritos para VoosDisponiveis, e, por fim, a féormula condicional
voosComAssentoLivres.tamanho>0 é reescrita para voosDisponiveis.tamanho>0.

Deste modo, na fase de planejamento, um tnico simbolo propo-
sicional p sera criado para parametros semanticamente equivalentes e

ser usados para selecionar Web services de modo a obter W',
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um tnico simbolo proposicional p’ serd criado para as férmulas condi-
cionais semanticamente equivalentes. Entretanto, sem a reescrita das
operacoes em W’ e de suas respectivas formulas condicionais, o con-
junto P resultante serd maior do que o necessério, pois conterd distin-
tos simbolos proposicionais para representar uma mesma informagao.
Neste sentido, por exemplo, se houverem n parametros sintaticamente
distintos porém semanticamente equivalentes (o que significa que tais
pardmetros representam a mesma informacao), entdo serdo criados n
simbolos proposicionais para representé-los na férmula légica proposi-
cional 9 resultante da traducgdo de planejamento para SAT.

Além do mais, sem a reescrita das operagoes, o agente de plane-
jamento nem sempre estara apto a identificar quando uma agéo a € A
podera ser executada em um determinado estado s € S, pois, mesmo
que os fatos necessarios para que a a¢do a ocorra fagam parte do estado
s, os simbolos que os representam podem ser sintaticamente distintos
daquelas em Pre(a), logo o agente de planejamento entenderd que as
pré-condigOes para que a acao a seja executada nao estao satisfeitas no
estado s.

Como resultado, o mapeamento de planejamento para SAT deri-
vara mais axiomas do que o processo com reescrita, onde varios destes
axiomas possuirdo o mesmo significado (informagoes redundantes), im-
plicando em perda de desempenho por parte do solucionador SAT que
terd mais trabalho em determinar a satisfazibilidade da férmula légica
proposicional 1 resultante. Além do mais, mesmo que o problema te-
nha solugéo, o solucionador SAT, assim como o agente de planejamento,
poderd nao encontrar nenhum modelo que satisfaga a férmula logica
a ser obtida.

Com a reescrita, sempre haverd garantia de que um certo fato
serd representado por um tunico simbolo proposicional. Assim, os n
parametros passarao a ser identificados por apenas um tnico nome e
durante a traducdo de planejamento para SAT um tnico simbolo pro-
posicional serd criado para representa-los. Deste modo, o agente de
planejamento se torna apto a identificar, com perfei¢do, quando po-
dera executar uma acdo em um estado, pois o conjunto de simbolos
que representa as suas pré-condigdes serd unico, e se tais pré-condigoes
estiverem satisfeitas, entdo o conjunto de simbolos estard presente na-
quele estado.
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4.1.2 Médulo Tradutor para NuPDDL

Na segunda parte da fase de pré-processamento, o conjunto W’
e a requisicdo r do usuario sdo enviados ao médulo Tradutor para
NuPDDL que, por sua vez, obtém em NuPDDL, conforme a gramatica
estendida apresentada na se¢ao 3.1.3, uma versao em planejamento nao-
deterministico do problema de composicao de Web services em questao.
O problema resultante em NuPDDL ¢é descrito em um arquivo de saida.
Para isso, a seguinte convengao, inspirada em (WANG et al., 2015; ZOU et
al., 2014), é adotada para mapear os elementos envolvidos no problema
de composicao de Web services em um problema de planejamento nao-
deterministico:

Descri¢ao do dominio:

e Devido a versdao do NuPDDL adotada neste trabalho ser forte-
mente tipada, os parametros, pré-condigoes e efeitos das opera-
¢oes em W’ deverao ser mapeados aos seus respectivos elementos
em NuPDDL considerando que possuem tipos. Para uma certa
operagao op, os tipos de seus parametros serao aqueles descritos
no seu perfil (classes de ontologias). As pré-condicoes, efeitos de-
sejados e efeitos indesejados serdo considerados como sendo dos
tipos Condigdo_x, onde x € N. O valor de x se diferenciard para
cada um destes elementos, neste sentido cada elemento tera o seu
préprio tipo criado automaticamente pelo compilador na fase de
pré-processamento. Por sua vez, cada tipo Condigio_x serd con-
siderado subtipo de Fato. Tais tipos irdo aparecer no escopo de
Type do arquivo NuPDDL resultante.

e Predicados serao criados com aridade um e identificados por fato(7x
- Fato), onde fato refere-se ao nome do predicado e ?x (um fato que
ird constituir um estado do mundo) pode indicar que um para-
metro de entrada ou saida (I(op) e O(op)) de uma certa operagao
op esté disponivel ou que um efeito desejado ou indesejado (Ef f4
e Eff,) foi produzido por op apds a sua execucao. Tais predi-
cados irdo aparecer no escopo de predicates do arquivo NuPDDL
resultante.

e Para cada operagao op de um Web service w € W' uma agio
nao-deterministicas ayp € Ayp € obtida (referida por action no
escopo de domain do arquivo NuPDDL resultante), neste sentido:

— O nome da operagao se torna o nome da agdo anp.
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— O custo de execugao K'(op) se torna o custo de execugao
K(anp). Este custo é representado pelo fluente custo que,
por sua vez, € um dos efeitos de execugao de ayp.

— Os pardmetros de entrada e saida, pré-requisitos e efeitos
se tornam os parametros de entrada da acdo ayp, os quais
serao considerados os objetos manipulaveis pelo agente de
planejamento.

— Os pré-requisitos de execucao da acdo ayp se tornam os pré-
requisitos da operacao op unidos com os seus pardmetros de
entrada, tal que, Pre(ayp) = I(op)UPre/(op). Assim, para
que tal acdo ocorra em um estado s € S é necessario que os
parametros de entrada da operacdo que a originou estejam
disponiveis naquele estado.

— A acgdo anp é descrita com dois conjuntos de efeitos néo-
deterministicos, tal que, Add; = O(op)UE f fa(op) e Addy =
O(op) U Ef fu(op). O conjunto Add; representa a operagao
executada com sucesso e produzindo os efeitos desejados e
¢ obtido lendo o primeiro conjunto no escope de oneof. O
conjunto Adds representa a operacio executada com falha e
é obtido lendo o segundo conjunto no escope de oneof.

— Os conjuntos de efeitos negativos Del; e Dels sdo deixados
vazios, uma vez que Web services ndo produzem pardmetros
de saida negativos (WANG et al., 2015; MARKOU; REFANIDIS,
2016). Neste sentido, sempre é possivel salvar os pardmetros
de saida produzidos ao longo da execugdo da composigao a
fim de que eles possam ser utilizados por diferentes opera-
¢oes.

Descricao do problema:

Os pardmetros, pré-condigoes e efeitos de uma operacgao op se
tornarao objetos do problema de planejamento cujos respectivos
tipos sao aqueles definidos no dominio.

Os fatos que constituirao o estado inicial do mundo sy € S se-
rao formados pelos pardmetros de entrada I(r) da requisigao r
do usudrio , tal que, sg = I(r). Tais pardmetros serdo identifica-
das pelos simbolos proposicionais fato(x), onde x refere-se a um
parametro em I(r).

O conjunto de objetivos G do agente de planejamento serao for-
mados pelos pardmetros de saida O(r) da requisi¢dao r do usuério,
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tal que, G = O(r). Tais pardmetros serdo identificadas pelos sim-
bolos proposicionais fato(x), onde x refere-se a um parametro em

O(r).

A figura 6 ilustra o mapeamento entre os elementos envolvidos
em uma composicdo de Web services para a linguagem NuPDDL se-
gundo a convengdao adotada neste trabalho. O mapeamento de um
elemento a outro esta explicitado por uma seta tracejada.

NuPDDL

Web service

I Dominio | | Problema | | Requisicio

Operagao

_____________________________ Acéo nao-
deterministica
|—{ Estado inic

Custo da agdo

Parametros
°"'|‘ 1 de entrada

Pré-condicées
: o Pardmetros
: Objetives I‘ { de saida l_

|_| Efeitos
[P ] desejados

77

Predicados

Efeitos

toooo_____] indeséjados [~TT777
: Objetos

Figura 6 — Mapeamento de um problema de composi¢ao para a lingua-
gem NuPDDL.

Mais especificamente, os efeitos indesejados mapeados para efei-
tos de uma acdo nao-deterministica sdo somente aqueles descritos nas
interfaces dos Web services (complementos dos efeitos desejados).
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4.1.3 Mo6dulo Mapeador para Planejamento Classico

O arquivo NuPDDL resultante é enviado ao médulo Mapeador
para Planejamento Cldssico que o compila, extrai as informacoes ne-
cessarias para que o framework obtenha uma representacao interna da
tupla X nyp (ver definigdo 3.15) e, em seguida, obtém uma versao de-
terministica ¥ do problema de planejamento (ou seja, um problema de
planejamento cléssico).

Assim como (WINTERER; MATTMULLER; WEHRLE, 2015; MUISE;
MCILRAITH; BELLE, 2014; KELLER; EYERICH, 2011; KUTER et al., 2008),
este trabalho tira proveito das técnicas bem estudadas e conhecidas do
planejamento classico para buscar solugoes para problemas de planeja-
mento nao-deterministico. O espago de busca mapeado para sua ver-
sao deterministica, por considerar um ndmero maior de restrigdes (ver
secao 3.1), tende a ser mais compacto doque o espago de busca nao-
deterministico diminuindo a complexidade e o tempo de busca por um
plano. Além do mais, a obter uma versao deterministica do problema
é necessaria para viabilizar a execucao da resolugao através de SAT. O
agente de planejamento pode buscar k planos deterministicos alterna-
tivos e combind-los em um plano condicional para que, ao executar a
solugao resultante em um ambiente real, dindmico e nao-deterministico,
0 agente seja capaz de alcangar os seus objetivos.

Para que isso seja possivel, a fonte do nao-determinismo deve
ser identificada e uma versdao deterministica deve ser obtida. Quando
tal fonte for as agoes, entdao para cada agdo com n conjuntos de efei-
tos nao-deterministicos derivam-se n acdes deterministicas, onde cada
uma dessas agoes € instanciada com um daqueles n conjuntos de efeitos
nao-deterministicos. Neste sentido, o médulo Mapeador para Plane-
jamento Classico mapeia o conjunto de agoes Anp para um conjunto
de agoes deterministicas A, tal que, para cada agdo ayp € Anxp duas
agoes deterministicas a’,a” € A (ver definigdo 3.4) sdo obtidas, onde
a’, chamada de agdo de sucesso, representa a operacao correspondente
executada com sucesso, e a’’, chamada de ac¢do de falha, representa a
operacao correspondente executada com falha.

Neste contexto, as agoes deterministicas derivadas de uma mesma,
operacdo sdo chamadas de agées contraparte. Agoes contraparte com-
partilham os mesmos pré-requisitos, mas diferenciam-se em seus con-
juntos de efeitos deterministicos, assim Pre(a’) = Pre(a”) = I(op) U
Pre(op), Add(a") = O(op) U Ef fa(op) e Add(a") = O(op) U Ef f.(op).
Ademais, Del(a’) = Del(a") sao deixados vazios. Como resultado,
obtém-se um problema de planejamento deterministico .
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4.2 FASE DE PLANEJAMENTO

4.2.1 Mddulos Tradutor para FNC, Solucionador SAT e Ex-
trator de Planos

A fase de planejamento inicia-se pelo médulo Tradutor para FNC
que, ao receber uma instancia de um problema de planejamento deter-
ministico ¥, o mapeia a uma férmula légica proposicional 1 na sua
forma normal conjuntiva. Para isso, a funcdo de mapeamento f (ver
defini¢ao 3.8) e a defini¢do de agdo deterministica foi estendida para
suportar as caracteristicas e definigbes de composigoes de Web services
adotas neste trabalho. A definicdo de acao foi estendida apenas adici-
onando a ela o elemento K(a), com a € A, que representa o seu custo
de execucao.

O azioma de estados sucessores (ver definigao 3.11) foi redefinido
para o axioma de estados sucessores contraidos, onde excluiu-se o ele-
mento ActNotCausesL ji que ndo existem agoes com efeitos negativos
que neguem proposicgoes, logo ActNotCausesL se torna um elemento
vazio.

Definicédo 4.1. (Axioma de estados sucessores contraidos - AESC)
Um literal p € P € verdadeiro no instante de tempo t + 1 se e somente
se:

Dit+1 = ActCausesL V p; 4

onde, ActCausesL refere-se d disjuncao entre os literais que represen-
tam as agdes que tém em seus conjuntos de adi¢io (Add) p (ou seja,
tornam p verdadeiro no instante de tempo t +1).

Em segundo lugar, o axioma de objetivos (ver defini¢ao 3.13) foi
redefinido para o azxioma de objetivos contraido, onde omitem-se os lite-
rais em {IP — G}, pois, tanto negando-os quanto tornando-os positivos,
nas circunstancias deste trabalho, estd incorreto. No primeiro caso, ne-
nhum plano serd encontrado, pois nao existirdo agoes que neguem tais
proposigoes. No segundo caso, obriga-se desnecessariamente que todas
as proposicgoes em P sejam verdadeiras (salvo quando G = PP), assim, se
existir, o plano que soluciona o problema nestas circunstancias tende a
ser maior do que aquele que satisfaz unicamente o conjunto G.

Definicdo 4.2. (Axioma de objetivos contraido - AOC) O con-
junto de objetivos G C P do agente sdo mapeados da segquinte forma:
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/\{pi,N | piN € G}

onde p; Ny s@o os literais em P assumindo-se que os objetivos sdo alcan-
cados no tempot = N.

Os demais axiomas, APC e AEM, nao necessitam ser modifica-
dos.

Definicao 4.3. Seja [’ a fungio de mapeamento estendida da definicdo
3.8) que traduz instancias de problemas de planejamento deterministi-
cos 3 para SAT, considerando wm makespan N, tal que 0 <t < N, tal
que:

f'(S,N)=AEI,A( [\ AESC,NAPCy N AEM;) N AOCy
0<t<N

onde, AEI, AESC, APC, AEM e AOE, referem-se aos axiomas de
estado inicial, estados sucessores contraido, pré-condigoes, exclusao
miitua e objetivos contraido, respectivamente.

O médulo Tradutor para FNC utiliza a funcao f’ para obter
uma férmula légica proposicional ) em relacao a um makespan N. Em
seguida, a formula légica proposicional ¥ é transformada em uma forma
normal conjuntiva (FNC) e enviada ao médulo Solucionador SAT que
buscard por todos os modelos no intervalo (0,N] que a satisfagam.

Ademais, apenas as agdes de acerto sdo consideradas no mape-
amento de planejamento para SAT, ja que os efeitos produzidos pelas
agoes de falha ndo serdo consumidos pelas demais agoes (tais efeitos
apenas informam que as operagoes que as originaram falharam em cum-
prir com as fungdes para as quais foram designadas). Neste sentido, os
literais que representam os efeitos indesejados (produzidos pelas agoes
de falha) também nédo sdo considerados no mapeamento de planeja-
mento para SAT. Como serd visto em seguida, considerar apenas as
acoes de acerto é suficiente para que as corretas sequéncias de invoca-
¢ao e execucao de operagoes de Web services sejam encontradas. As
diferentes sequéncia de invocagao e execugao correspondem aos planos
alternativos (composicoes alternativas de Web services). As agoes de
falha sdao consideradas apenas no momento em que a estratégia de con-
tingéncia é construida servindo para indicar qual plano alternativo deve
ser executado a partir de um estado de falha alcancado.

Como visto na secdo 3.1.2 a busca por um modelo para pro-
blemas de planejamento mapeados a SAT é feita de modo iterativo.
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Geralmente, o valor inicial de N é minimo (isto é, igual a um, o que
indica que um plano deve conter pelo menos uma agio). Tal valor é
incrementado a medida que a férmula légica proposicional ¥ resultante
for insatisfazivel. A busca procede até que o solucionador SAT deter-
mine que 1 é satisfazivel ou que N alcance um valor méximo permi-
tido de iteragbes (neste caso, se nenhum modelo for encontrado, entao
considera-se que nao hé solucdo para o problema de planejamento em
relacdo ao makespan corrente). Se a férmula for satisfazivel, garante-se
que o plano a ser extraido é de comprimento minimo (GIUNCHIGLIA;
MARATEA, 2007).

Entretanto, o modo tradicional de busca em planejamento SAT
nao é interessante para este trabalho, ja que os modelos encontrados
na iteragdo anterior serdo novamente encontrados na iteracao corrente
assim como nas iteragdes futuras. Isto implica em um esforgo compu-
tacional desnecessario, pois a cada nova iteracdo o solucionador SAT
inicia a sua busca do zero. Deste modo, gasta-se desnecessariamente
tempo para encontrar repetidamente um mesmo conjunto de modelos
durante todas as iteragoes.

Neste sentido, este trabalho assume que a busca serd feita para
um makespan fixo cujo valor deve ser definido pelo usuario. Assim,
o problema de planejamento é mapeado para uma instancia de SAT,
como indicado pela fungdo de mapeamento estendida f’ (ver defini¢ao
4.3). Deste modo, todos os modelos que satisfazem tal instdncia sdo
buscados em uma tUnica chamada ao SAT solver completo. O algo-
ritmo 1 sumariza os passos adotados neste trabalho para a obtencao da
férmula v e do modelos o que a satisfazem.

Caso o problema de planejamento seja satisfazivel em relagao
ao makespan N, entdo todos os modelos o sdo passadas ao médulo
Ezxtrator de Planos que, por sua vez, extral um plano da férmula l6gica
proposicional 1 para cada modelo obtido (onde k, o niimero total de
planos, é igual ao nimero de modelos obtidos pelo solucionador SAT
ou menor, caso exista a necessidade de que se aplique subsung¢ao nos
modelos). Isto é feito mediante andlise dos modelos, onde um modelo
determina, no méaximo, para cada instante de tempo, através de um
inteiro positivo (nimero DIMACS), um literal da férmula 16gica que
se refere a uma agdo como semanticamente verdadeiro. As agdes sao
recuperadas e ordenadas de modo crescente de acordo com o0s seus
instantes de tempo.
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Algorithm 1 Obtendo % e os modelos o
1: procedure PLANEJAMENTO__PARA_ SAT(w, N)
2 Y0

3 for ¢ <~ 0,..., N-1 do

5: end for
6
7
8
9

Y« AEIy AN v N AOCy
1 < Traduzir_ Para_ FNC(v))
if Invocar_solucionador_sat_ completo(¢)) = satisfazivel then
: return todos os modelos o
10: else

11: print 'problema insatisfazivel"
12: end if

13: end procedure

4.2.2 Médulo Fusor de Planos

Os k planos obtidos sdo enviados ao médulo Fusor de planos
que constréi a estratégia de contingéncia na forma de uma arvore de
decisdo bindria como a ilustrada na figura 7 (apesar da figura 7 se
encontrar distante desta parte do texto, olhar tal ilustracdo para ter
uma visao geral e mais concreta de uma arvore binaria no contexto deste
trabalho permite entender melhor a descrigdo da mesma). Na arvore
binaria, os nodos e as arestas representam, respectivamente, estados
do mundo (que refletem os estados da execugao de uma composigio de
Web services) e transigoes entre estados causadas pelas execugoes das
agoes (execugdes das operagdes). A execucao de uma agdo de acerto
é representada pela aresta da esquerda que se conecta a um nodo de
acerto (estado no qual efeitos desejados sdo alcangados), ao passo que,
a execuc¢ao de uma ac¢ao de falha é representada pela aresta da direita
que se conecta a um nodo de falha (estado no qual efeitos indesejaveis
sdo alcancados).

A raiz representa o estado inicial sy € S do mundo e uma folha
pode representar um nodo de aceitagdo (um estado s, € S;) ou um
nodo morto (estado a partir do qual ndo ha caminho para um nodo de
aceitagdo). Um caminho que parte da raiz para um nodo de aceitacao
corresponde a uma execuc¢ao com sucesso da estratégia de contingéncia,
isto ¢ uma composicao de execugao de operacgoes de Web services que
satisfaz os objetivos do usuario. Por outro lado, um caminho que parte
da raiz para um nodo morto corresponde a uma execugao da estratégia
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de contingéncia com insucesso.

O algoritmo 2 apresenta os passos necessarios para a construgao
da estratégia de contingéncia. O primeiro plano (p no algoritmo 2) a
ser adicionado na arvore é aquele cujo comprimento (nimero de agoes)
e custo (soma do custo de execucdo K(a) de cada acdo a que compoem
o plano p) s@o minimos para alcangar os objetivos do usudrio. Cada
nodo tem na sua estrutura uma aresta a direita e outra a esquerda
(ponteiros para os nodos de acerto e falha, respectivamente), flags que
indicam quais agoes (de acerto e de falha) sdo executadas sobre o nodo,
e a sequéncia (seq) de agdes que alcancam o nodo corrente, ou seja,
aquelas executadas a partir da raiz até o pai de tal nodo.

Algorithm 2 Construindo a Estratégia de Contingéncia.

procedure CONSTRUIR__ESTRATEGIA(Plano p, Sequéncia seq)
Nodo n = new Nodo();
while p # null and (n.getArestaEsquerda()=null or
n.getArestaDireita()=null) do
Acdo a = p.getAcao();
n.setSequéncia(seq);
n.setAcaoDeAcerto(a);
n.setArestaEsquerda(Construir_Estratégia(p,seq A a));
Agdo af = getAcaoContraparte(a);
n.setA¢doDeFalha(af);
p' = getPlanoAlternativo(p, seq A af);
n.setArestaDireita( Construir_Estratégia(p’,seq A af));
end while
return n
end procedure

As agbes sdo recursivamente obtidas pelo método getAc¢dao, re-
movidas do plano p corrente, e inseridas uma a uma na arvore bindria.
A insercdo do plano p na arvore é finalizada quando tal plano se torna
nulo (sem agoes). Apds retornar de uma chamada recursiva, o algoritmo
4.2.2 insere na arvore a acdo de falha correspondente (contraparte af)
a acao de acerto ja adicionada no nodo corrente. Para cada nodo de
falha alcangado, o método getPlanoAlternativo é chamado para obter
um plano alternativo a ser inserido a partir dele. Se ndo existe plano
alternativo para tal nodo, entdo o nodo de falha se torna um nodo
morto.

O método getPlanoAlternativo retorna o melhor plano alterna-
tivo, onde tal plano: i) possui a maior sequéncia de a¢oes em comum
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com aquelas contidas no caminho seq A fa; ii) possui o menor compri-
mento; iii) possui o menor custo; e iv) ndo possui agdes de acerto que
sao contraparte de acoes de falha entre a raiz e o nodo de falha a par-
tir do qual o plano serd inserido. A sequéncia em comum é removida
do plano alternativo, ja que ndo ha necessidade de reexecutar as agoes
naquele caminho novamente, pois os pardmetros produzidos até entao
podem ser armazenados e reutilizados. A construcao da arvore encerra
quando tentou-se adicionar algum plano em cada nodo de falha (pode
ocorrer de existirem planos que nao puderam ser inseridos na arvore
bindria). Ao final, a raiz da &rvore é retornada e passada ao médulo
Tradutor para Processo FExecutdvel.

Para simular a execugdo da arvore, o agente de planejamento
deve atuar como um orquestrador invocando a operacao que originou
as acgbes que partem de um dado nodo. Ao receber a mensagem de
resposta, o agente analisa o seu contetido e determina se a operagao in-
vocada gerou os efeitos desejados. Em caso positivo, o agente prossegue
a execucgao para o filho & esquerda daquele nodo. Em caso negativo,
entdo, o agente prossegue a execucao para o filho a direita no qual, se
possivel, um plano alternativo foi inserido. Se no nodo de falha alcan-
¢ado nao houver um plano para ser executado, entdo o agente realiza
backtracking na arvore a fim de encontrar um plano ainda nao execu-
tado. E permitido ao agente retornar a raiz da drvore (isto é, reiniciar
a sua execugdo), em no maximo n vezes (valor que deve ser configurado
pelo usudrio), quando néo existirem mais planos a serem tentados pelo
agente de planejamento.

Assim, aumenta-se as chances de que os objetivos do usuario
sejam satisfeitos em ambientes dindmicos e nao-deterministicos, onde
problemas de execugao sdo propicios a acontecer e as operagoes falha-
rem em produzir os efeitos desejados.

4.3 FASE DE EXECUCAO
4.3.1 Moédulo Tradutor para Processo Executavel

Na fase de execugao, o médulo Tradutor para Processo Executdvel
converte a arvore bindria em um processo global executavel de acordo
com um c6digo de descri¢ao de processos (como BPEL ou BPMN, por
exemplo). Para isso, realiza-se uma leitura em ordem de modo recursivo
sobre a arvore de decisdo bindria transcrevendo os planos nela fundidos
em sequéncias de invocacbes de operagoes, onde cada plano equivale a



84

um processo. Como resultado, ao final da leitura, obtém-se um cédigo
que funde os processos e indica qual executar quando as operagoes
falham em obter os efeitos desejados. Em outras palavras, executar
o cbédigo do processo global equivale & forma como a arvore binaria é
executada.

A medida que as chamadas recursivas sdo realizadas, a operacao
do Web service que originou as agdes (de acerto e falha) executadas
sobre o nodo que estd sendo visitado é recuperada. Para cada operacao
recuperada, uma estrutura de controle do tipo if-then-else é inserida
no cédigo resultante a fim de determinar se, em tempo de execugdo, os
efeitos desejados foram produzidos por aquela operacido. A operacao
subsequente é adicionada no escopo do then, e no retorno da chamada
recursiva o plano alternativo indicado na arvore binaria para ser exe-
cutado quando a operacao corrente falhar é inserido ao escopo do else.

Se tal plano nao existir, entdo é necessario buscar por algum
outro caminho promissor na arvore a alcancar os objetivos do usué-
rio. Este caminho é naturalmente obtido pela execucao da leitura em
ordem que, ao visitar uma folha, retorna para o primeiro nodo que
possui subarvore a direita ainda nao visitada. Caso a raiz de tal su-
barvore possua filho & esquerda (o que significa que aquela subdrvore
nao é constituida de apenas uma folha e nela existe, pelo menos, um
caminho a ser percorrido até um estado de objetivos), entdo um plano
alternativo é adicionado no escopo do else corrente (como poderd ser
conferido na figura 7 do exemplo da secao 4.4 quando o nodo sg é alcan-
¢ado). Caso nao exista caminho alternativo para ser percorrido naquela
subarvore, entdo, nenhum cédigo é adicionado ao else corrente e, sob
as mesmas condigoes, a leitura em ordem retorna para o préximo nodo
com subdrvore a direita também nao visitada.

Caso, durante a leitura em ordem, detecte-se que nao existe plano
alternativo para ser adicionado ao else correte, entdo retorna-se a raiz
da arvore a partir da qual a leitura se reinicia. Deste modo, a arvore bi-
naria é adicionada, na mesma dindmica anteriormente descrita, aquele
else. A leitura em ordem retorna a raiz da arvore bindria n vezes (valor
que deve ser configurado pelo usudrio), uma vez para cada else que nao
possui plano alternativo a ser inserido a partir dele. Este procedimento
simula o retorno a raiz da arvore para reiniciar a sua execugdao quando
nao existem mais planos a serem tentados pelo agente de planejamento
(como ocorre quando os nodos sog, S27 € s2g da figura 7 sdo alcancados).

Segundo a Otica do planejamento nao-deterministico, a &rvore
bindria obtida neste trabalho e o processo global sao classificadas como
solugdes forte ciclicas, ou seja, garantem que para todo estado do mundo
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é possivel alcancar um estado de objetivos, entretanto paga-se o prego
de que ciclos sejam executados até que um conjunto de efeitos dese-
jados sejam obtidos (mas ndo hd garantia de que tal conjunto seja
efetivamente obtido). Ademais, o c6digo resultante deve ser descrito
com o suporte de alguma linguagem de execuc¢do de processos como
a BPELAWS (Business Process Execution Language for Web Services)
ou BPMN (Business Process Model and Notation), por exemplo.

4.3.2 Médulo Motor de Execugao

O co6digo do processo global é passado ao médulo Motor de Fxe-
cug¢do que o executa e acompanha o seu progresso a fim de detectar
quando uma operacao falha em produzir os efeitos desejados ou excede
o tempo de execugdo permitido (témeout configurado pelo usudrio). Ao
determinar que um plano alternativo deve ser executado, o motor deve
providenciar meios para reverter (rollback) os efeitos produzidos pela
operacgao que falhou. Qualquer motor de execucao de processos pode
ser usado para desempenhar as fung¢oées do médulo Motor de Execugao.
Exemplos de motores sdo: Express BPEL (CodeBrew Technologies, 2012),
Apache ODE (Apache Software Foundation, 2013) e Open ESB (OpenESB
Community, 2013).

Na secao seguinte serd ilustrado um exemplo de como uma com-
posicao resiliente de Web services seménticos é obtida de acordo com
a proposta deste trabalho.

4.4 ESTUDO DE CASO: OBTENDO UMA COMPOSICAO RESILI-
ENTE DE WEB SERVICES SEMANTICOS

Nesta se¢do, apresenta-se um exemplo concreto de como uma
composicao resiliente de Web services semanticos é obtida segundo as
fases do framework proposto neste capitulo.

Exemplo 7. Considere o exemplo 6 (pdg. 67) no qual um usudrio
requisita um Servico para comprar passagens aéreas para viajar entre
duas cidades e que ndao exista Web service em W com operacio capaz
de satisfazer o seu objetivo. Suponha que a solucdo para este problema
serd alcancada através do framework apresentado nas secoes anteriores.
Deste modo, o modulo Motor de Descoberta obterd um conjunto de Web
services W' C W com operacoes que satisfazem parcialmente a requi-
sicao do usudrio e suponha, também, que para cada operacio em W’
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existe um, e apenas um, Web service com operacio equivalente (opera-
¢do alternativa) com os mesmos conjuntos de parametros de entrada e
saida.

As operagoes em W' sdo reescritas para que os pardmetros que
possuem tipos semanticamente equivalentes passem a ser identificados
pelo mesmo nome de pardmetro e mesmo nome de tipo. Assim, os para-
metros semanticamente equivalentes voosDisponiveis € voosComAssentoLivres
das operacoes ListarVoosDisponiveis (LVDop) € ReeservarVoosDisponiveis
(RVDop), respectivamente, passam a ser identificados unicamente pelo
nome de parametro voosDisponiveis € pelo nome de tipo VoosDisponiveis.
Os parélnetros prego € valor das operacoes ReeservarVoosDisponiveis €
PagamentoViaCrédito (PVCop), respectivamente, passam a ser identificados
unicamente pelo nome de pardmetro prego € pelo nome de tipo Prego.
Em seguida, o problema de composicao de Web services é descrito em
NuPDDL pelo médulo Tradutor para NuPDDL levando em considera-
¢ao o conjunto W’ e a requisi¢ao r. A descrigdo em NuPDDL resultante
é a seguinte?:

(define (domain EXEMPLO7)
(:types DataPartida
DataRetorno
AeroportoOrigem
AeroportoDestino
Classe
VoosDisponiveis
Preco
PregoMaximo
VoosReservados
Transagéo
Condigdo_1 ; Refere-se ao efeito desejado da operagdo LVDop
; e a pré-condigdo da operagdo RVDop
Condigdo_2 ; Refere-se & pré-condigdo da operagdo PVCop
Condigdo_3 ; Refere-se ao efeito desejado da operagdo RVDop
Condigdo_4
Condigdo_5 ; As condigdes 4 e 5 referem-se ao conjunto

; de efeitos desejados da operagdo PVCop

2Por questdes de simplificacio as operacdes alternativas néo estio descritas no
arquivo NuPDDL resultante.



Condigdo_6 ;
Condigdo_7 ;
Condigéo_8

Condigdo_9 -

>
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Refere-se ao efeito indesejado da operagdo LVDop

Refere-se ao efeito indesejado da operagdo RVDop

Fato ; As condigdes 8 e 9 referem-se aos efeitos

indesejados da operagdo PVCop

Todas as condigdes declaradas sdo subtipos de Fato

(:predicates (fato ?x - Fato))

(:functions (custo)

)

(:action ListarVoosDisponiveis ; LVDop

(:parameters (?x - DataPartida

7y
7z
7p
7q
?r
?s

7t

DataRetorno
AeroportoOrigem
AeroportoDestino
Classe
VoosDisponiveis
Condigdo_1
Condig8o_6))

(:precondition (and (fato 7x)

(fato ?7y)
(fato ?7z)
(fato 7p)
(fato 7q)))

(:effect (oneof (and (fato ?r) ; Derivara Add_1

(fato 7s)
(assign (custo) 1))

(and (fato ?r) Derivara Add_2

(fato 7t)
(assign (custo) 1)))))

(:action ReservarVoosDisponiveis ; RVDop

(:parameters (

?x
7y
7z
7p
7q
?r

?s

VoosDisponiveis
PregoMaximo
VoosReservados
Preco
Condigédo_1
Condigdo_3
Condigdo_7))

(:precondition (fato ?x)
(fato ?y)
(fato 7q)
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(:effect (oneof (and (fato ?z) ;Derivara Add_1

(and

(fato 7p))

(fato ?7r)

(assign (custo) 1))

(fato ?z) ;Derivara Add_2
(fato ?p)

(fato 7?s)

(assign (custo) 1)))))

(:action PagamentoViaCrédito ; PVCop

(:parameters (?x
7y
7z
7p
7q
?r
?s

7t

- CartéoDeCrédito

- Precgo

- Transacgéo

- Condigdo_2

- Condig&do_4

- Condigdo_b
- Condig&o_8))
- Condig&o_9))

(:precondition (fato ?7x)
(fato ?y)
(fato

(:effect (oneof

(and

(and

7p))

(fato ?q) ;Derivara Add_1
(fato ?r)

(fato 7z)

(assign (custo) 1))

(fato ?s) ;Derivara Add_2
(fato 7t)

(fato 7z)

(assign (custo) 1))))))

(define (problem INSTANCIA_EXEMPLQ7)

(:domain EXEMPLOT7)

(:objects (dataPartida - DataPartida)

(dataRetorno - DataRetorno)

(aeroportoOrigem - AeroportoOrigem)

(aeroportoDestino - AeroportoDestino)

(classe - Classe)

(voosDisponiveis - VoosDisponiveis)

(voosReservados - VoosReservados)

(pregoMaximo - PregoMaximo)

(prego - Prego)
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(cart&oDeCrédito - Cart&oDeCrédito)
(transag8o - Transag3o)
(voosDisponiveis.tamanho>0 - Condig&o_1)
(cartaoDeCrédito.saldo>valor - Condig&o_2)
(voosReservados.tamanho>0 - Condigdo_3)
(transag8o.estado=aprovado - Condig&o_4)
(cartaoDeCrédito.saldo=cartaoDeCrédito.saldo—
valor - Condig&o_5)
(voosDisponiveis.tamanho<0 - Condig&o_6)
(voosReservados.tamanho<0 - Condig&o_7)
(transag8o.estado#aprovado - Condig&o_8)
(cartaoDeCrédito.saldo#cartaoDeCrédito.saldo—
valor - Condig&o_9)
(:init (fato dataRetorno)

(fato dataPartida)

(fato aeroportoOrigem)

(fato aeroportoDestino)

(fato classe)

(fato pregoMaximo)

(fato cart&oDeCrédito)

(fato voosReservados.tamanho>0)

(fato cartaoDeCrédito.saldo>valor)

(= (custo) 0)) ; Inicializando o valor de custo com zero

(:goal (fato transag&o)))

O moédulo Mapeador para Planejamento Cléssico recebe a des-
crigdo do problema de planejamento em NuPDDL, o compila e extrai
as informagoes necessdrias para obter uma representagao interna da
tupla ¥nyp. O conjunto de simbolos proposicionais P é construido ins-
tanciando o predicado fato com os objetos definidos na parte problem
do arquivo NuPDDL. Tais simbolos sao apresentados a seguir e estao
descritos na forma p;, onde p refere-se a um simbolo proposicional e
i e N*t.

Em seguida o médulo Mapeador para Planejamento Cléassico ob-
tém, a partir do conjunto de ag¢oes ndo-deterministicas A p, o conjunto
de acoes deterministicas A, tal que, para cada agdo ayp € Ayp duas
agoes deterministicas a’ (agdo de acerto) e a” (agdo de falha) sdo obti-
das. As acbes obtidas sdo as seguintes?:

3 As operagdes de Web services alternativas estdo identificadas com o pés-fixo 2
ao final de seus nomes. As acdes derivadas de acerto sao identificadas por indices
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D1 = fato(dataPartida)

P2 = fato(dataRetorno)

P3 = fato(aeroportoOrigem)

P4 = fato(aeroportoDestino)

D5 = fato(classe)

Pe6 = fato(voosDisponiveis)

7 = fato(voosReservados)

P8 = fato(prego)

P9 = fato(pregoMaximo)

P10 = fato(cartdoDeCrédito)

P11 = fato(transag&o)

D12 = fato(voosDisponiveis.tamanho>0)

pi3z = fato(voosReservados.tamanho>0)

P14 = fato(transagdo.estado=aprovado)

P15 = fato(cartaoDeCrédito.saldo=cartaoDeCrédito.saldo—valor)
P16 = fato(cartaoDeCrédito.saldo>valor

b1 = fato(voosDisponiveis.tamanho<0)

P18 = fato(voosReservados.tamanho<0)

P19 = fato(transagdo.estado#aprovado)

P20 = fato((cartaoDeCrédito.saldo7#cartaoDeCrédito.saldo—valor)

ListarVoosDisponiveis deriva as agdes a1 e as com Pre(a;) = Pre(as)
= {p1,p2,03,p1,p5}, Add(a1) = {pe,p12}, Add(az) = {pe,p17} e K(a1) =
K(az2) = 1. O mesmo ocorre para ListarVoosDisponiveis2 (LVDop2) que
deriva as acoes ag e a4, onde os seus elementos sdo 0os mesmos elemen-
tos das agoes a; e ag, respectivamente, com excecao de K(az) = K(aq)
= 3. ReservarVoosDisponiveis deriva as agoes as € ag com Pre(as,ag) =
{pe.ps,p12}, Add(as) = {p7,ps,p13}, Add(as) = {p7,ps:p18} e K(as, ap)
= 1. O mesmo ocorre para ReservarVoosDisponiveis2(RVDop2) que deriva
as agoes ay e ag, onde os seus elementos sdo os mesmos de as e ag, res-
pectivamente, com excecao de K(a7, ag) = 2. pagamentoViaCrédito deriva
as agdes ag ¢ aip com Pre(ag) = Pre(aio) = {ps:p10,p16}, Add(ag) =
{p11,p14,015}, Add(ar0) = {p11,p19,p20} € K(ag) = K(aio) = 2. Final-
mente, pagamentoViaCrédito2 (PVCop2) deriva as acdes aij € aje, onde os
seus elementos sdo os mesmos elementos das agoes ag € aig, respecti-
vamente, com excec¢ao de K(a11) = K(a12) = 3.

Levando em consideracio o conjunto de agoes A, o estado inicial
sp € S e o conjunto de objetivos G, o médulo Tradutor para FNC obtém
uma férmula logica proposicional ¢ de acordo com a definigdo 4.3 e, em

fmpares, ao passo que as ac¢des de falha sdo identificadas por indices pares.
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seguida, a transforma na sua forma normal conjuntiva. Considerando
o makespan N = 3 (existem trés agoes de acerto distintas que podem
ser combinadas em uma determinada sequéncia formando planos de
comprimento trés), os axiomas obtidos sdo os seguintes?.

Estado inicial e objetivos:

AFEI, =

AOs = pug

Axiomas de exclusao mutua:

—ayo V as o
—ago V as.o

—aro V Tag o
—ag,0 V TG11,0)

Axiomas de pré-condigoes:

—ayo V as

P1,0 ADP2,0 AP3,0 N Pao NP5 /\Poo APioo

A (_\al’o V _‘allwo)

VAN (—\0,5)0 V ﬂall,o)

( ) A( ) A
( ) A\ (ﬁa3,0 V ﬁa7’0) VANPAN (ﬁ(lg’o V ﬁau’o)
(mas,0 V —azo) A (—aso V —ago) A
E ) A (mazoV —ai10)

a1,0 = P1,0 AN P2,0 ADP3,0 ANPa,0 A Ps0
a3,0 — P1,0 A P2,0 A P3,0 A D40 A\ P50
as5,0 — P6,0 A\ P90 A\ P12,0

az,0 = Pe,0 N\ Pa,o A\ DP12,0

a9,0 = Ps,0 N\ P10,0 /\ P16,0

a11,0 = 8,0 A P10,0 A\ P16,0

Axiomas de estados sucessores contraido:

P11 £ P10

P31 <> P3,0

P5,1 <7 D50

pr1 > asoVaroVpro
Po,1 £ P90

P11,1 € ago Vaiio VP11,
P13,1 € as,0 VvV aroV Pi13,o
P15,1 <> Qg0 V ai1,0 V P15,0

P21 £ P20

P41 < Pao

De,1 <> a10 VvV azo V Ps,o
Ps,1 <> asoVaroVpso
P10,1 €7 P10,0

P12,1 € a1,0 VvV aso VvV pi2o
P14,1 £ ago V aiio V Piao
D16,1 <> G9,0 V a11,0 V P16,0

Ao receber ¥, o médulo Solucionador SAT busca por todos os
modelos o que satisfazem a férmula légica. Para cada modelo ¥ encon-

40s axiomas de estado sucessores contraido, exclusdo mutua e pré-condicdes
foram codificados apenas para o instante de tempo 0 por questdes de simplicidade.
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trado, o médulo Extrator de Planos extrai um plano de 1. Os seguintes
planos p, ordenados de forma crescente, primeiramente, pelo tamanho
I(p) e, em segundo lugar, pelo custo K(p), podem ser extraidos de :

P lp) K(p)
a1,0 Nas1 Aage2
aroNasiAar2
a1 o Nari Aago
azo Nasy1 Aagz2
ajoNar1Naie
azoNas1/N\a2
ago N ari1 Aago
agoNari ANaji2

0O Ui Wi =
LW W WWWwwww
N 3OO U U

8

Em seguida, os planos sdo enviados ao médulo Fusor de planos
que ird construir a estratégia de contingéncia, ilustrada pela figura 7,
onde as arestas em vermelho representam os caminhos promissores que
o agente de planejamento pode tentar apds alcancar um nodo morto.

a1,0 (LVDop) a2,0 (LVDop)

TTTai13
(PVCop2)

Figura 7 — Exemplo de uma estratégia de contingéncia.

A &rvore binaria comeca a ser construida a partir da insercdo do
plano p; no nodo sq (raiz), pois, dentre todos os planos encontrados, p1
é o plano com menor comprimento e custo. A insercao de tal plano na
arvore cria os nodos de falha s4 e s7. Primeiramente, tenta-se encontrar
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um plano alternativo para ser inserido a partir do nodo s4. Analisando
os planos restantes (de ps a pg), o melhor plano a ser inserido é o
plano ps porque, de acordo com os critérios de insercao de planos na
arvore (ver secdo 4.2.2); este plano possui o maior niimero de agoes
em comum com aquelas presentes no caminho que parte da raiz até o
nodo s4 (enquanto que o plano p3 possui apenas uma agio em comum
para o mesmo caminho, e os demais planos possuem zero acoes em
comum), menor custo e tamanho. Apds a escolha, as a¢des em comum
sao removidas de po.

A adicdo da ac@o a11,3 no nodo de falha s4 torna o plano po nulo,
entdo o algoritmo 2 interrompe a geragao do caminho atual na arvore
e 0 nodo s; se torna um nodo de aceitagdo. Como nio existe plano
alternativo que cumpra os critérios de inserc¢ao para o nodo de falha
s¢ (0s demais planos ndo atendem o critério de inser¢do iv), entdo este
nodo passa a ser considerado um nodo morto. Os caminhos restantes
da arvore sdo construidos nesta mesma dindmica.

A 4rvore resultante é passada ao moédulo Tradutor para Pro-
cesso Fxecutdvel que a converte em um processo global executdvel. O
seguinte pseudo-codigo reflete como parte dos planos sobrepostos na
arvore bindria (planos p; e ps) serdo invocados pelo motor quando,
ao executarem em ambientes dindmicos e ndo-deterministicos, uma de
suas operacgoes falhar em cumprir as funcionalidades para as quais foi
designada:
invocar LVDop com dataPartida, dataRetono, aeroportoOrigem, aeroportoDestino, classe
if retorno voosDisponiveis.lista # ()

invocar RVDop com voosDisponiveis, pregoMaximo
if retorno voosReservados.tamanho > 0O
invocar PVCop com cartdoDeCrédito, prego
if retorno transagdo.estado = aprovado A
cartaoDeCédito.saldo = cartaoDeCrédito.saldo—prego
encerrar processo com sucesso
else
invocar PVCop2 com cart&oDeCrédito, precgo
if retorno transagfdo.estado = aprovado A
cartaoDeCédito.saldo = cartaoDeCrédito.saldo—prego
encerrar processo com sSucesso
else

invocar RVDop2 com voosDisponiveis, pregoMaximo
if retorno voosDisponiveis.tamanho> 0O

else
else

invocar LVDop2
if voosDisponiveis.lista # ()

No capitulo seguinte serdo apresentadas as informacgoes sobre a
implementagdo da proposta deste trabalho, assim como os testes reali-
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zados e discussao dos resultados obtidos.
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5 IMPLEMENTACAO, TESTES E RESULTADOS

Este capitulo descreve, inicialmente, o desenvolvimento de um
prototipo que implementa parcialmente os médulos da arquitetura do
framework proposto nesta dissertacdo. Em seguida, os testes realizados
e resultados preliminarmente obtidos sao discutidos. A saber, os médu-
los implementados foram: Mapeador para Planejamento Cléssico, So-
lucionador SAT, Decodificador de FNC e Fusor de Planos. Os mdédulos
Motor de Descoberta, Tradutor para NuPDDL, Tradutor para Processo
Executavel e Motor de Execugao serao implementados em uma versao
futura deste trabalho. Ademais, os mdédulos foram implementados na
linguagem Java 8.

5.1 MODULO MAPEADOR PARA PLANEJAMENTO CLASSICO

O médulo Mapeador para Planejamento Cldssico é responsavel
por compilar o arquivo NuPDDL que recebe e extrair dele um conjunto
de informagdes necessarias a fim de obter uma representacdo interna
de uma instancia de planejamento ndo-deterministica ¥y p para, em
seguida, obter uma versao deterministica 3 (problema de planejamento
cldssico) deste mesmo problema.

A figura 8 ilustra o conjunto de submédulos implementados para
desempenhar as fung¢oes do médulo Mapeador para Planejamento Clas-
sico:

1 Mapeador para Planejamento Cléssico H
'

Compilador

'
H Arquivo
1+ NuPDDL

Figura 8 — Submo6dulos do Mapeador para Planejamento Classico.

O submédulo Compilador NuPDDL implementa um compilador
cujo desenvolvimento se deu através do gerador automatico de anali-
sadores 1éxicos e sintdticos JavaCC (COPELAND, 2007). Ao receber a
especificacdo de uma gramatica livre de contexto, JavaCC gera um pro-
grama escrito na linguagem Java capaz de determinar se um fluxo de
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caracteres de entrada é uma sentenca valida de uma dada linguagem
através das analises 1éxica e sintatica.

A gramatica utilizada para tal fim foi a gramética que descreve
problemas de planejamento nao-deterministico apresentada na secao
3.1.3, a gramatica NuPDDL. O fluxo de caracteres de entrada, sobre
o qual o compilador opera, refere-se a um arquivo de texto no qual
o usudario descreve um problema de composicao de Web services como
um problema de planejamento nido-deterministico. A fase de andlise se-
maéantica foi desenvolvida manualmente, uma vez que o JavaCC, assim
como os demais geradores automaticos de analisadores léxicos e sinta-
ticos, ndo implementa automaticamente esta fase. Durante a andlise
semantica, verifica-se através da aplicagdo de um conjunto de regras se-
maéanticas se as sentencas declaradas pelo usuario possuem significados
coerentes. Para este trabalho, a andalise semantica foi implementada de
acordo com a técnica de tradugdo dirigida pela sintaxe (AHO; SETHI;
LAM, 2008).

Esta técnica determina que agoes semanticas sejam associadas as
regras da gramética. A medida que as acdes semAnticas sdo aplicadas,
simbolos proposicionais, a¢des nao-deterministicas, estado inicial e ob-
jetivos declarados no arquivo de entrada sdo armazenados em diferentes
tabelas de simbolos, uma tabela para cada um destes elementos. Estas
tabelas guardam todas as informagoes relevantes para que o problema
de planejamento descrito em tal arquivo seja reduzido a uma instancia
de SAT. Além do mais, um simbolo proposicional representa um fato
em um determinado instante de tempo. Deste modo, um instante de
tempo ¢é atribuido a um simbolo proposicional ao ser instanciado. A
semantica do fato no instante de tempo atribuido ao simbolo proposi-
cional serd posteriormente determinada pelo solucionador SAT.

As agbes seménticas que foram implementadas verificam se: os
objetos do mundo possuem tipos validos; os simbolos proposicionais
possuem nomes validos, nimero e tipo corretos de parametros; estado
inicial e objetivos sdo formados por simbolos proposicionais existentes;
pardmetro das agoes possuem tipos validos.

Simbolos proposicionais e agdes ndo-deterministicas sdo instan-
ciados com um instante de tempo. Tal atributo é um inteiro que indica
o momento para o qual a acdo foi criada para ser executada ou para o
qual a proposigao foi criada para ser semanticamente verdadeira. En-
tretanto, o solucionador SAT ird determinar se tal agdo ou simbolo
proposicional podera, respectivamente, ser executada ou ser verdadeiro
naquele instante. Inicialmente, o instante de tempo é zero e diferentes
valores sdo atribuidos a novas agdes e simbolos proposicionais que sao
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criados no momento em que o problema de planejamento esta sendo
mapeado a SAT.

Se o processo de compilagdo for bem sucedido, entdo o sub-
médulo Mapeador é invocado para mapear o conjunto de agoes ndo-
deterministica Ayp em um conjunto de agdes deterministicas A, con-
forme descrito na se¢édo 4.1, obtendo, assim, um problema de planeja-
mento deterministico . Em seguida, ¥ é passado ao médulo Tradutor
para FNC.

5.2 MODULO TRADUTOR PARA FNC

O moédulo Tradutor para FNC é responsavel por obter uma fér-
mula légica proposicional ¥ de acordo com a defini¢ao 4.3 e transforma-
la na sua forma normal conjuntiva. A figura 9 ilustra o conjunto de
submodulos implementados para desempenhar a funcdo do médulo Tra-
dutor para FNC:

.........................................................................

Axiomas FNC no
Calculador de | No tempot Mapeador para | tempot
Axiomas

Mapeador para
Formato '
DIMACS

FNC no formato
DIMACS
no tempo t

Figura 9 — Submodulos do Tradutor para FNC.

O submédulo Calculador de axiomas implementa um conjunto
de métodos que calculam os axiomas que compoem a funcao estendida
f’ (ver definicao 4.3) utilizada no mapeamento de instincias de planeja-
mento deterministicos a instancias de SAT. Os axiomas sdo calculados
individualmente para um instante de tempo ¢ € [0, N) e conectados uns
aos outros por um e logico. A férmula légica resultante é enviada ao
submoédulo Mapeador para FNC que a mapeia para a sua forma normal
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conjuntiva correspondente.

Em seguida, a FNC obtida é, por sua vez, mapeada para o for-
mato DIMACS pelo bloco Mapeador para Formato DIMACS. Uma
estrutura do tipo Hash é utilizada por tal submoédulo para mapear os
numeros DIMACS aos seus literais correspondentes. Para cada linha da
tabela, o valor da sua chave de acesso corresponde ao inteiro DIMACS
que representa o literal na FNC. Tomando como exemplo a férmula em
DIMACS apresentada na se¢ao 3.1.2 com os literais p; = 1, po =2 e
p3 = 3, tem-se que a primeira linha da tabela hash tem como chave o
inteiro 1 cujo contetido é o literal p;. O mesmo ocorre para a segunda e
terceira linhas, cujas chaves serdo, respectivamente, o inteiro 2 e 3 que
apontarao para os literais po e ps.

Na sequéncia, verifica-se se foi obtida uma FNC no formato DI-
MACS codificada para t = N (i.e, a férmula légica proposicional
calculada para o makespan N). Em caso positivo, o médulo Soluci-
onador SAT ¢ invocado com a férmula légica 1. Em caso negativo,
a execugdo retorna ao submédulo Calculador de Axiomas que ira cal-
cular novos axiomas para o instante de tempo t+1. Acdes e simbolos
proposicionais sao criados a cada nova iteragao tendo os seus respec-
tivos atributos de tempo configurados para serem iguais ao instante
de tempo corrente. Os novos axiomas a serem calculados sdo obtidos
considerando apenas as acoes e simbolos proposicionais criados para o
tempo atual. Ao final de cada iteragdo, a FNC no formato DIMACS
obtida no tempo t+1 é conectada a FNC obtida no tempo t.

5.3 MODULO SOLUCIONADOR SAT

O moédulo Solucionador SAT é responsavel por buscar por todos
os modelos o que satisfazem a férmula légica proposicional v rece-
bida. Este médulo, como ilustra a figura 10, foi implementado através
de dois submédulos. O submédulo Invocador faz uso de métodos da
classe Runtime do Java (os quais permitem invocar e executar pro-
cessos externos a aplicagdo Java) para que qualquer solucionador SAT
completo da literatura pudesse ser invocado pelo protétipo. O Invoca-
dor recebe a férmula légica 1 no formato DIMACS e a escreve em um
arquivo de saida txt que, por sua vez, é enviado ao solucionador SAT
bdd__minisat_all (TODA; SOH, 2015).

Este solucionador mapeia uma FNC no formato DIMACS a um
diagrama de decisao binéria correspondente e o usa como uma estrutura
para guiar a busca por todos os modelos o de modo eficiente. Heuristi-
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Figura 10 — Submédulos do Solucionador SAT.

cas para podar o espago de busca baseadas em aprendizado de clausulas
e andlise de conflito entre literais sdo empregadas a fim de que a memo-
ria ocupada pela estrutura seja a mais compacta possivel permitindo
que todos os modelos sejam encontrados o mais rapido possivel.

Os modelos o encontrados sao impressos em um arquivo de saida
txt e sdo dados na forma de sequéncias crescentes de niumeros inteiros
os quais refletem o conjunto de niimeros DIMACS obtidos na etapa
anterior. Se o solucionador SAT interpreta um certo literal como se-
manticamente verdadeiro, entdo o nimero DIMACS a ele associado é
descrito no modelo como positivo, ao passo que se um literal é inter-
pretado semanticamente como falso, entdo o nimero DIMACS a ele
associado é descrito no modelo como negativo.

Se o solucionador SAT néo encontrar nenhum modelo, entdo o
arquivo de saida é deixado vazio (para este caso, alguns solucionadores
escrevem a palavra unsatisfiable no arquivo de saida), entéo o protétipo
interrompe a sua execuc¢ao informando ao usudrio que o problema é
insatisfazivel em relacdo ao makespan N. Se o arquivo contiver pelo
menos um modelo, entdo o problema é considerado satisfazivel e o fluxo
de execucdo passa para o médulo Decodificador de FNC.

5.4 MODULO EXTRATOR DE PLANOS

O moédulo Eztrator de Planos é responsavel por traduzir o con-
junto de modelos que recebe em um conjunto de planos deterministicos.
Entretanto, em testes preliminares verificou-se que parte dos modelos
encontrados nao poderiam ser interpretados como planos, pois para al-
guns instantes de tempo tais modelos: (¢) ndo apresentavam agoes a
serem executadas; ou (#) determinavam a execugio de qualquer agao
que tenha seus pré-requisitos satisfeitos. Sob a dtica do planejamento
classico, as agoes de um plano sdo executadas imediatamente uma apos



100

a outra para todo instante de tempo, o que invalida o caso i. No caso
11, devido a um excesso de tempo, agoes a mais podem ser executadas,
inclusive aquelas que nao contribuem para o alcance dos objetivos, o
que implica em excesso de esfor¢o para obter G, desperdicio de tempo,
replicacdo e geragdo de efeitos desnecessarios.

Verificou-se que quatro fatores estavam ligados a tais problemas:
o axioma de exclusdo mitua (AEM - ver defini¢do 3.12), o tamanho do
makespan N, o nimero necessario de agoes para formar planos validos
e a auséncia de efeitos negados. O axioma de exclusdo muitua permite
que, no maximo, uma acao seja escolhida a cada instante de tempo. Se o
tamanho do makespan for maior do que o necessario para que um certo
plano seja encontrado, entdo, como consequéncia do AEM, os instantes
de tempo restantes poderao ou nao serem preenchidos pelo solucionador
SAT com quaisquer a¢des que tenham seus pré-requisitos satisfeitos ou
simplesmente deixados vazios. Como o solucionador SAT usado neste
trabalho é do tipo completo, entdo todos os modelos possiveis serao
auferidos, incluindo aqueles que apresentam as caracteristicas i e 7.

Considere que o makespan escolhido para o exemplo 7 da segdo
4.4 seja N = 4, logo ha um instante de tempo que excede os trés ins-
tantes de tempo necessarios para que os planos que solucionam aquele
problema sejam encontrados. A tabela 1 mostra planos que podem ser
obtidos através de modelos onde instantes de tempo nao foram ocupa-
dos, isto é, instantes de tempo negligenciados (modelos com a caracte-
ristica 7), ou seja, para tais instantes de tempo o solucionador SAT néao
escolheu acgdo alguma para ser executada. O simbolo — representa os
instantes de tempo negligenciados.

to t1 to t3
LVDop | RVDop | PVCop —
LVDop | RVDop — PVCop

— LVDop | RVDop | PVCop

Tabela 1 — Exemplo 1 de modelos que devem ser evitados.

Note que os planos da tabela 1 sao idénticos, pois as sequéncias
de agoes a serem executadas sdo as mesmas diferenciando-se, apenas,
em relacdo aos instantes de tempo para os quais tais acdes foram es-
colhidas para executarem. As acdes de um plano serdo salvas em uma
fila sem o suporte a instantes de tempo negligenciados. Deste modo, o
Decodificador de FNC obteria multiplos planos idénticos, caso salvasse
os planos da tabela 1, o que implicaria em uma quantidade maior de
memoéria a ser utilizada para armazenar desnecessariamente tais pla-
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nos, pois basta que um deles seja inserido na arvore binaria para que
as demais se tornem nulos ao serem escolhidas em uma nova insercao
(ver algoritmo 2).

A tabela 2 mostra outros exemplos de planos obtidos para o
makespan N = 4, onde o instante de tempo excedido foi preenchido
com a agao PVCops.

to i1 to t3
LVDop RVDop PVCop LVDop2
LVDop RVDop LVDop2 PVCop
LVDop LVDop2 RVDop PVCop
LVDop2 LVDop RVDop PVCop

Tabela 2 — Exemplo 2 de modelos que devem ser evitados.

Note que LvDop2 pode ser inserido em qualquer posicao dos planos
justamente porque seus pré-requisitos (que sdo os mesmos de LvDop) sao
validos para todos os instantes de tempo. Nestas condi¢oes, para cada
instante, pelo menos, duas a¢des puderam ser executadas. E possivel
perceber que, quanto mais agoes puderem ser executadas em um dado
instante de tempo e quanto mais instantes de tempo sobrarem para
a obtenc¢ao de um certo plano, entdo tal plano derivara outros planos
(idénticos ou nao) intercalando a ele novas agoes ou negligenciando
instantes de tempo.

Os planos da tabela 1 poderiam ser evitados se o axioma de
exclusdo mutua fosse estendido de modo a garantir que, para cada ins-
tante de tempo, uma e somente uma acao fosse escolhida para executar.
O primeiro plano da tabela 2 poderia ser evitado caso o solucionador
SAT utilizado! implementasse um mecanismo de subsuncdo de mode-
los, isto é, quando apenas modelos parciais sdo retornados, onde um
modelo parcial refere-se a uma parte de um modelo que é suficiente
para satisfazer uma férmula logica. Para o referido plano, um meca-
nismo de subsuncgéo retornaria apenas um modelo parcial que originaria
a sequéncia (LVDop, RVDop, PVCop). Um modelo parcial pode ser o sufixo
de varios modelos, deste modo, os modelos que apresentam o mesmo
sufixo sdo subsumidos e apenas uma copia do sufixo é retornada. In-
felizmente, para este trabalho ndo se encontrou uma forma de evitar
planos como os tltimos trés da tabela 2 (i.e, planos nos quais foram
inseridas a¢bes quaisquer preenchendo instantes de tempo em excesso).

1Todos os solucionadores SAT completos testados neste trabalho néo realizavam
subsung¢ao de modelos.
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Como a funcao f’ nao estd adaptada para suportar o axioma de
exclusdo mitua com as caracteristicas anteriormente comentadas e o so-
lucionador SAT completo utilizado ndo implementada um mecanismo
de subsun ¢do de modelos, entdo decidiu-se implementar no médulo
Decodificador de FNC um mecanismo para subsumir modelos e eli-
minar planos com instantes de tempo sem agoes a serem executadas.
Tal mecanismo funciona da seguinte forma: primeiramente, 1é-se, em
sequéncia, os inteiros DIMACS de um dado modelo ignorando os nu-
meros assinados como negativos (i.e, semanticamente falsos). Quando
um inteiro positivo é lido verifica-se se o literal que ele representa é uma
referéncia para uma acdo (ja que literais também podem representar
fatos que compoem os estados do mundo) determinando se a tabela de
agoes possui uma chave cujo valor é o préprio inteiro DIMACS. Em caso
positivo, a agdo é recuperada, adicionada em uma fila (estrutura que
representa um plano) e a ordem de leitura daquele literal é salva. Con-
vém dizer que a ordem de leitura é considerada apenas para os literais
que representam agoes e que o seu valor se inicia em zero, logo, nessas
circunstancias, a ordem do primeiro literal lido é zero, a do segundo é
um e assim por diante.

O instante de tempo para o qual a agio recuperada foi criada é
comparado com a ordem de leitura corrente. Se ambos forem iguais,
entdo a acao foi escolhida para ser executada no instante de tempo
imediatamente apds o tempo anterior. Caso contrario, pelo menos,
um instante de tempo foi negligenciado. Analisando o segundo plano
da tabela 2, a ordem de leitura para LvDop é zero e para RVDop é um.
Entretanto, rRvbop foi escolhido para executar no tempo 2, logo esse
plano sera descartado.

Em seguida, verifica-se se a acdo corrente alcancga o conjunto de
objetivos G. Para isso, um conjunto X para acumular os efeitos de
cada agio é criado. Deste modo, Pre(a) é adicionado ao conjunto X
para, entdo, determinar se G C X. Em caso positivo, e se houverem
mais acoes a serem executadas em tempos posteriores, entdao o plano é
descartado pois ele ndo é fruto de um modelo parcial. Este processo se
repete até que todos os literais do modelo sejam lidos, entdo o plano
obtido é salvo em uma lista. Ao final da andlise de todos os modelos,
a lista de planos é enviada ao médulo Fusor de Planos.
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5.5 MODULO FUSOR DE PLANOS

O Médulo Fusor de Planos implementa o algoritmo 2 descrito
na secao 4.2.2 para construir a arvore de decisdo bindria. Como parte
da construgdo da arvore, o algoritmo Merge Sort também foi imple-
mentado para ordenar os planos segundo os critérios de similaridade,
tamanho e custo. Merge sort é, inicialmente, chamado para ordenar a
lista de planos pelo tamanho. Em seguida, verifica-se quantos planos
possuem o mesmo tamanho daquele que ocupa a posic¢ao inicial da lista
(isto é, o menor tamanho possivel que um plano pode assumir naquela
lista). Se apenas um plano possui o menor tamanho, entdo o primeiro
plano da lista é retornado e a construgao da arvore € iniciada a partir
dele. Caso contrario, o subconjunto formado pelos planos que possuem
o menor tamanho é ordenado segundo o custo de forma crescente. Fi-
nalmente, o primeiro plano do subconjunto é retornado garantindo que
o primeiro plano a ser executado pelo agente tenha como caracteristica
o menor tamanho e custo possiveis.

Quando um plano é escolhido para ser inserido na arvore, chama-
das recursivas sao realizadas para adicionar uma a uma as suas agoes
a arvore. Quando as ac¢oes sao adicionadas nodos de acerto e falha sao
criados. A um nodo de falha adiciona-se, caso exista, o melhor plano
para ser alternativamente tentado pelo agente caso tal nodo seja alcan-
¢ado em tempo de execucdo. Para isso, o método getPlanoAlternativo,
um método de programagao dindmica, foi implementado como uma
solucdo adaptada do problema da maior subsequéncia comum (longest
commom subsequence problem - LCS) (ZHU et al., 2016).

Neste problema, deseja-se encontrar a maior subsequéncia co-
mum, nao necessariamente contigua, a duas sequéncias X e Y. O
método getPlanoAlternativo testa cada plano (sequéncia X) da lista
de planos com a sequéncia de a¢bes que parte da raiz da arvore binaria
e alcanca o nodo de falha corrente (sequéncia Y) a fim de determinar
o grau de similaridade (tamanho da sequéncia comum) entre ambas as
sequéncias. Em seguida, os planos sao ordenados segundo o grau de si-
milaridade e sobre tais planos obtém-se um novo subconjunto formado
apenas pelos planos com o maior grau de similaridade que um plano da
lista original pode assumir. A posi¢ao na lista do tltimo plano inserido
no subconjunto prévio é salva para que, caso haja necessidade, um novo
subconjunto formado pelos planos que possuem o préximo maior grau
de similaridade seja obtido e submetido a andlise de tamanho e custo.

Por sua vez, o subconjunto prévio passa a ser ordenado pelo
tamanho e os planos que nele possuem o menor tamanho possivel pas-



104

sam a formar um novo subconjunto que é, entao, ordenado pelo custo.
Assim como na andlise da similaridade, a posicdao do dltimo plano adi-
cionado no ultimo subconjunto obtido é salva para que, caso haja ne-
cessidade, um novo subconjunto formado pelos planos que possuem o
préoximo menor tamanho seja obtido e submetido a analise de custo.
Entao, o subconjunto ordenado pelo custo é percorrido a partir do seu
inicio a fim de determinar se algum plano respeita o critério de selecao
iv (ndo possuir acgoes de acerto que sdo contraparte de agoes de falha
em Y'). Se tal plano existe, entédo ele é selecionado e o processo de cons-
trucdo da arvore prossegue. Caso contrario, a analise para encontrar
o melhor plano alternativo retorna para o subconjunto anterior a fim
de obter um novo subconjunto constituido pelos planos com o proximo
menor tamanho possivel.

Se naquele subconjunto nao houverem mais planos, novamente, o
método volta a sua andlise para o conjunto ordenado pela similaridade a
fim de obter um novo subconjunto formado pelos planos com a préxima
maior similaridade. Entao, a anédlise avanca novamente para as andlises
de tamanho e custo. Este processo se repete até que algum plano
alternativo tenha sido encontrado ou quando todos os planos da lista
original tenham sido analisados e verificou-se que nenhum deles pode
ser considerado como plano alternativo. Por sua vez, a construcgao da
arvore finaliza quando nao existem mais planos na lista de planos para
serem inseridos na arvore.

5.6 TESTES E RESULTADOS PRELIMINARES

O protétipo implementado foi avaliado empiricamente através de
trés canarios a fim de determinar a sua escalabilidade. Cada cenéario é
composto por dez configuracoes, onde cada configuragao é, por sua vez,
composta pelo ntimero de agoes resultante do mapeamento de W’ para
A (agdes), nimero obtido de planos (]p’s|), tempo de mapeamento de
planejamento para SAT (map. SAT), tempo de busca pelos modelos
(busc. o's), tempo de impressao dos modelos (imp. ¢’s), tempo de tra-
dugdo dos modelos encontrados para planos (map. o's p/ p's), tempo
de construgdo da arvore bindria (cons. drv) e tempo total de execucio
do protétipo (t. total - soma de todos os tempos obtidos) conforme
apresentados nas tabelas 3, 4 e 5, respectivamente, onde a primeira li-
nha corresponde a primeira configuracao, a segunda linha corresponde
a segunda configuragao, e assim por diante. Os tempos foram medidos
em segundos (s), minutos (m) e horas (h). Ademais, nas tabelas, o
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simbolo — ¢ utilizado para indicar que um determinado resultado nao
foi possivel de ser obtido em menos de 24 horas.

Para cada configuracao, variou-se de cem em cem o ntmero de
operagoes disponiveis em W', de modo que, a configuracao inicial e final
para cada cendrio foi, nesta ordem, composta por cem e mil operagoes.
As operagoes em W', que quando combinadas em alguma sequéncia de
invocagao formardo um plano esperado, serdao chamadas de operagoes
uteis e estao descritas a seguir para cada cenario. As demais operagoes
em W' serao chamadas de operagdes semi-titeis, pois sao retornadas
pelo motor de busca por combinarem parcialmente/totalmente com os
pardmetros de entrada/saida de outras operagoes em W’ ou com a
requisicao do usudrio. Tais operacdes quando combinadas com outras
em uma dada sequéncia de invocacao nao formarao os planos esperados.

As operagoes uteis foram replicadas progressivamente para cada
nova configuragdo de acordo com uma razao que, por sua vez, variou
para cada cendrio. As copias funcionam como operacoes alternativas e
podem substituir umas as outras, formando novos planos. Se um certo
plano possui tamanho n e se cada uma das operagdes que o compdem
possui k réplicas, entao serao derivados k™ planos. Deste modo, a cada
nova configuracao, o nimero de planos foi maior em relagao a configu-
ragao anterior. Cada configuragao foi testada 10 vezes, contabilizando
300 testes para os trés cenarios. Os testes foram realizados em um
computador com quatro gigabytes de memoria RAM, processador Intel
Core i5 5200U 2.2 GHz, sistema operacional Ubuntu 16.10 de 64 bits.
A seguir, os testes sdo apresentados em maiores detalhes.

5.6.1 Cenario 1

Os testes realizados neste cendrio consistiram em obter todos
os planos para o problema apresentado no exemplo 7 da segdo 4.4
no qual um usudrio requisitou um servico para comprar passagens
aéreas para viajar entre duas cidades distintas. Destaca-se que as
operacoes ListarVoosDisponiveis (LVDop), ReservarVoosDisponiveis (RVDop)
€ PagamentoViaCrédito (PVCop) foram replicadas progressivamente para
cada nova configuragdo de acordo com uma razdo igual a 3. Para a
primeira configuragao, W’ contabilizou 3 cépias de LvDop, RVDop € PVCop,
isto é, 9 operacoes uteis. A tabela 3 sumariza os resultados obtidos
para o cendrio 1.

A tabela 3 mostra que foram obtidos planos no intervalo de 27
a 27 mil planos e o tempo total de execugao variou de 0,2862 segundos



106

agoes | |p's| | map. SAT | busc. ¢'s | imp. ¢'s | o’s p/ p's | cons. 4rv | t. total txt
100 27 0,0837s 0,0005s 0,0004s 0,0279s 0,1737s 0,2862s 6.4 KB
200 216 0,1065s 0,0005s 0,0033s 0,1339s 0,2785s 0,5227s 90,5 KB
300 729 0,1869s 0,0011s 0,0118s 0,1640s 0,7989s 1,1627s | 349,9 kB
400 1.728 0,2087s 0,0022s 0,0237s 0,2444s 2,8622s 3,3412s 1,1 MB
500 3.375 0,2307s 0,0031s 0,0537s 0,3652s 7,9743s 8,6270s 2,5 MB
600 5.832 0,2716s 0,0041s 0,1062s 0,4791s 22,7620s | 23,6230s | 5,2 MB
700 9.261 0,3129s 0,0058s 0,1921s 0,5334s 1,1224m | 1,1398m | 9,4 MB
800 | 13.824 0,3725s 0,0073s 0,3051s 1,2887s 2,8194m | 2,8522m | 16,0 MB
900 | 19.683 0,4325s 0,0082s 0,4686s 1,7593s 6,2581m | 6,3024m | 25,4 MB
1000 | 27.000 0,5212s 0,0099s 0,7628s 2,1491s | 13,9120m | 13,9693m | 38,5 MB

Tabela 3 — Resultados para o cenério 1.

a 13,9693 minutos. 60% dos testes tiveram tempo total de execugao
abaixo de 1 minuto e a partir da quinta configuracédo o tempo de cons-
trugao da arvore passou a consumir mais 90% do tempo total.
A figura 11 ilustra, no formato de barras, o crescimento do tempo
de construgao das arvores bindrias (barras vermelhas) e crescimento do
tempo de execugao total do protétipo (barras azuis). Cada valor no
eixo das abscissas corresponde a uma configuracio da tabela 3 e, para
cada barra de uma dada configuracdo, o seu respectivo valor no eixo
das ordenadas corresponde ao seu tempo de obtencao.
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Figura 11 — Tempos para a construgao de arvores binarias e execugao
total do protétipo no cenario 1.

A figura 11 mostra que, para qualquer valor do eixo das abscissas,
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a diferenca entre o tempo total de execucdo do protétipo e o tempo
de obtencdo da 4rvore é quase imperceptivel. E possivel notar que
o tempo de construgdo da arvore bindria para os ultimos dois pontos
cresce muito mais rdpido do que para os demais pontos. O esforco
computacional para a obten¢ao da arvore bindria ocupa, praticamente,
todo o tempo de execugao do protétipo. Isso se da, principalmente, pela
necessidade de ordenacao dos planos de acordo com a compatibilidade
com cada nodo de falha gerado, tamanho e custo.

5.6.2 Cenario 2

A fim de que o desempenho do protétipo pudesse ser avaliado na
presenca de planos de diferentes tamanhos, o cenario um foi estendido
através da adicdo de duas novas acoes. Deste modo, foi possivel obter
planos de comprimento um, dois e trés.

As novas agdes adicionadas foram as seguintes:

ComprarPassagemAérea (CPAop): busca, reserva e compra dois voos, um de
ida e outro de volta.

I = {dataPartida,dataRetono,aeroportoOrigem,aeroportoDestino,classe,
pregoMaximo, cartaoDeCrédito} H

O = {transag8o};

ND = ({transagdo.estado = aprovado A

cartaoDeCrédito.saldo = cartaoDeCrédito. saldo—valor} s

{transag8o.estado # aprovado V

cartaoDeCrédito.saldo # cartaoDeCrédito.saldo—valor});

K =3.

ObterPassagemAérea (OPAop): busca e reserva dois voos, um de ida e outro
de volta, mas nao efetua o pagamento.
I = {dataPartida,dataRetono,aeroportoOrigem,aeroportoDestino,classe,
pregoMaximo};
O = {voosReservados,prego};
Pre ={};
ND = ({voosDisponiveis.tamanho> 0}, {voosDisponiveis.tamanho<0});
K=2.

Os planos esperados com a adi¢do destas duas novas ac¢bes sdo
os seguintes:

® p1 = (CPhop)
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e po = (0PAop,PVCop)
e p3 = (LVDop,RVDop,PVCop).

Entretanto, como visto na se¢do 5.4, quando o makespan for
maior do que o necessario para que um certo plano seja encontrado,
entdo, para alguns instantes de tempo, alguns modelos retornados por
um solucionador SAT completo que nao realize subsuncao de modelos
nao apresentam agoes a serem executadas ou determinam a execugao de
qualquer agdo que tenha seus pré-requisitos satisfeitos. Neste segundo
caso, a agdo pode nao contribuir com o alcance dos objetivos (o que
equivale a realizar uma tarefa desnecessaria para o alcance dos objeti-
vos) ou gerar efeitos obtidos em instantes anteriores (o que equivale a
reexecutar uma tarefa desnecessariamente).

Nessas circunstancias, os seguintes planos sao exemplos de planos
que também serdo obtidos e que devem ser subsumidos:

e Em p4 = (cPAop,LVDop,RVDop) as agdes LVDop € RVDop sd0 executadas
desnecessariamente ja que os objetivos sdo alcancados no primeiro
instante de tempo.

e Em p5 = (—,—,cPaop) os dois primeiros instantes de tempo fo-
ram negligenciados e o alcance dos objetivos foi atrasado para o
terceiro instante de tempo.

e Em pg = (0PAop,0PAop,PVCop) a aGao OPAop € executada uma segunda
vez desnecessariamente.

e Em p; = (0PAop,—,PVCop) 0 segundo instante de tempo foi negli-
genciado e, assim como ps, o alcance dos objetivos foi atrasado
para o terceiro instante de tempo.

Deste modo, para este cenario, houve a necessidade de que um
mecanismo de subsuncéo fosse aplicado. A tabela 4 sumariza os resul-
tados obtidos para o cendrio 2, onde a coluna o’s p/ p’s considera o
tempo para subsumir e traduzir os modelos encontrados pelo soluciona-
dor SAT em planos, e a coluna |p’s| refere-se ao niimero de planos que
nao foram filtrados pelo mecanismo de subsuncao e, portanto, foram
utilizados para a construcao de arvores bindrias.

Neste cenario, para a primeira configuracao, W’ contabilizou 3
copias de LvDop, RVDop, PVCop, CPAop € OPAop, totalizando 15 operagoes
uteis. As operacgoes foram replicadas progressivamente para cada nova
configuracdo de acordo com uma razao igual a 3. A tabela 4 mostra
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agoes 1p's| map. SAT | busc. o’s | imp. os | o’s p/ p's | cons. arv. | t. total txt

100 273 0,3510s 0,0098s 0,0999s 1,2073s 0,2171s 1,8851s 5,2 MB

200 2058 0,9115s 0,0204s 1,7682s 4,4924s 0,9290s 8,1211s 79,8 MB

300 6813 1,6475s 0,0572s 8,8616s 34,932s 39,9189s | 1,4236m | 397,0 MB

400 15996 2,0214s 0,0976s | 28,3881s | 1,5873m 8,3323m | 10,4280m | 1,3 GB

500 31065 2,5142s 0,1284s | 58,6932s | 3,2012m | 39,6471m | 43,8705m 3,2 GB

600 53478 3,1004s 0,1584s | 1,7122m | 8,9616m 2,0582h 2,2370h 8,0 GB

700 84693 3,6678s 0,1992s | 3,3041m | 13,1365m | 6,5371h 6,8121h 12,8 GB

800 | 126168 4,8835s 0,2588s | 5,6274m | 19,3551m | 12,6667h | 13,0845h | 22,0 GB

900 | 179361 7,6464s 0,3784s | 9,1597m | 32,6342m - - 35,5 GB

1000 | 245730 | 11,9212s 0,5657s | 14,255m | 1,2208h — — 54,4 GB

Tabela 4 — Resultados para o cenério 2.

que foram obtidos planos no intervalo de 273 a pouco mais de 245 mil
planos. Entretanto, nao foi possivel obter o tempo total de execugao do
prototipo para a nona e décima configuragoes, pois o tempo de obtengao
da arvore binaria ultrapassou 24 horas de execugdo. Neste cenario
apenas 20% das configuragoes ficaram abaixo de 1 minuto e a partir da
quinta configuragdo o tempo de obtengao da arvore binaria passou a
ocupar 90% do tempo total de execugao do protdtipo. Entretanto, em
relagdo ao cenario um, os tempos do solucionador SAT para imprimir
os modelos encontrados foram maiores, ultrapassando os 5 minutos
a partir da oitava configuracdo e chegando a 14 minutos na décima
configuracéo.

O solucionador SAT gerou arquivos de saida que ocuparam mais
10 GB em disco. Em compensagao, o tamanho maximo que um arquivo
de saida obteve no cenario um foi de 38,5 MB. Isto ocorreu, principal-
mente, porque a falta de um mecanismo de subsung¢ao permitiu que
a explosao combinatéria de modelos fosse impressa por completo nos
arquivos de saida.

A figura 12 ilustra, no formato de barras, o crescimento do tempo
de execugdo total do protétipo no cendrio 1 (barras vermelhas) e do
protétipo no cendrio 2 (barras azuis).

Para cada barra, o seu valor no dominio corresponde a configu-
ragdo de sua respectiva tabela (tabelas 3 e 4 para barras vermelhas e
azuis, respectivamente), e o seu respectivo valor no eixo das ordenadas
corresponde ao seu tempo de obtencao. Acima de 800 agoes (8% confi-
guragdo) ndo se conhece o tempo de execugao total do protétipo para o
cenario 2, logo barras azuis ndo existem para as 9* e 10* configuragoes.
O gréfico 12 evidencia que o tempo total para o prototipo no cenério 2
é consideravelmente superior ao tempo total do protétipo no cenario 1.
Isso ocorre, principalmente, por dois motivos: (%) conforme o tamanho
de W' aumenta, o niimero de planos a serem inseridos na arvore bindria
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Figura 12 — Tempos de execucao total do prototipo nos cenérios 1 e 2.

no cenario 2 é muito maior do que o niimero de planos no cenario 1;
e (i) o tempo de ordenagdo dos planos no cendrio 1 é relativamente
menor do que o tempo de ordenagdao dos planos para no cenario 2. No
caso do cenario 1, todos os planos tém o tamanho 3, o que faz com que
a complexidade do tempo do algoritmo Merge Sort seja O(n) (melhor
caso). No caso do cendrio 2, os planos possuem tamanhos diferentes
(de 1 a 3) o que faz com que a complexidade do algoritmo Merge Sort
seja O(n log n) (caso médio e pior caso).

A figura 13 ilustra o crescimento do tempo de construgdo das
arvores bindrias (barras vermelhas) e do tempo total de execugdo do
protétipo (barras azuis).

Os valores no eixo das ordenadas correspondem aos cenarios da
tabela 4 e, para cada barra de uma dada configuracao, o seu respectivo
valor no eixo das ordenadas corresponde ao seu tempo de obtencao.

Assim como no cendrio 1, para qualquer valor do eixo das abs-
cissas, a diferenca entre o tempo total de execucdo do protétipo e o
tempo de construcao da arvore é quase imperceptivel. Entretanto, o
tempo de construcdo das arvores binarias no cendrio 2 cresce muito
mais rapido do que o tempo de construgao das arvores binarias no ce-
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Figura 13 — Tempos para a construgao de arvores bindrias e execugao
total do protétipo no cendrio 2.

nario 1, pois, para cada configuracdo, o nimero de planos obtidos no
cenario 2 é muito maior do que o nimero de planos obtidos no cenario
1. Ademais, a variagdo de tamanhos dos planos obtidos no cenario 2
implica em um esforgo computacional maior para ordena-los.

5.6.3 Cenario 3

Neste cenario, uma empresa busca criar um servigo que permita
a usuarios agendarem consultas médicas on-line. Para isso, o paciente
deve descrever os sintomas que sente e o servigo indica a provavel do-
enga do usudario, um médico com a especialidade que possa confirmar o
diagnostico prévio e determinar um tratamento. O médico deve atender
pelo plano de satide do paciente, ter horario disponivel na data desejada
e atender na clinica médica mais perto da residéncia do paciente. As
operagoes que formam W’ sdo as seguintes (onde = null significa que
néo foi possivel encontrar o valor para um determinado pardmetro):

ObterProntuario (OPop): retorna uma versao digital do prontuario do pa-
ciente.
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I = {login};

O = {prontuario,dadosPaciente};

Pre = {login # null};

ND = ({prontuario # null}, {prontuario = null});
K=1.

DeterminarDoenga (DDop): determina a provavel doenca do paciente to-
mando como base uma lista de sintomas indicados pelo paciente, seu
prontuario e dados pessoais como sexo e idade, por exemplo.

I = {listaSintomas,prontudrio,dadosPaciente};

O = {doenga};

Pre = {listaSintomas>5};

ND = ({doenga # null},

{doenga = null});

K=3.

DeterminarEspecialidade (DEop): determina uma especialidade médica para
tratar uma provavel doenca.

I = {doenga};
O = {especialidade};
Pre={};

ND = ({especialidade # null},
{especialidade = null});
K=3.

ObterMédicoComEspecialidade (OMEop): determina o médico que possui a
especialidade requerida, atenda pelo convénio do paciente e na clinica
mais perto do seu enderego, tenha horario disponivel na data desejada.
I = {especialidade,convénio,dataConsulta,enderegoPaciente};

O = {médico,localAtendimento};

Pre = {especialidade # null A convénio # null};

ND = ({ # null},

{1
K =2.

AgendarConsulta (ACop): agenda uma consulta para o paciente.
I = {dataConsulta,médico,localAtendimento,dadosPaciente};

O = {agendamento,valor};

Pre={};

ND = ({doenga # null},

{doenga = null});
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K=2.

PagamentoViaCrédito (PVCop): realiza pagamento via crédito:
I = {cartaoDeCrédito, valor};

O = {transagio};

Pre = {cartaoDeCrédito.saldo > valor};

ND = ({transag8o.estado = aprovado A
cartaoDeCrédito.saldo = cartaoDeCrédito.saldofvalor},
{transagfo.estado # aprovado V

cartaoDeCrédito.saldo # cartaoDeCrédito.saldo—valor});
K=1.

Neste cenario, deseja-se testar o desempenho do protétipo para
obter drvores bindrias com planos de tamanhos maiores (comprimento
seis) em relagao aqueles obtidos nos cendrios anteriores. Os planos espe-
rados constituem-se da seguinte sequéncia de ages: (0Pop,DDop,DEop,0MEop,
ACop,PVCop).

A tabela 5 sumariza os resultados obtidos para o cenario 3. Para
a primeira configuragdo, W' contabilizou apenas uma cépia de cada
acao anteriormente apresentada, totalizando 6 agoes uteis. Para cada
nova configuracdo, o numero de cépias de uma dada acao cresceu em
uma razao igual a 1.

agoes o' map. SAT | busc. ¢'s | imp. ¢'s | o/s p/ ps | cons. drv. | t. total txt
100 1 0,1145s | 0,0004s | 0,0006s | 0,01485 | 0,0093s | 0,1396s | 431 bytes
200 64 0,1721s 0,0010s 0,0020s 0,0662s 0,1582s 0,3995s 39,1 KB
300 729 0,2475s 0,0012s 0,0122s 0,1602s 1,5171s 1,9382s 576,6 KB

400 4096 0,3323s 0,0038s 0,0867s 0,3897s 20,283s 21,0955s 4 MB
500 15625 0,4242s 0,0109s 0,3398s 1,2969s 5,1675m | 5,20203m 18 MB
600 46656 0,5411s 0,0062s 1,1663s 3,8359s 45,2267m | 45,3191m | 62,1 MB
700 117649 0,6730s 0,0254s 3,3471s 8,9370s 5,1181h 5,1217h | 117,8 mb

800 262144 0,7935s 0,0523s 8,5425s 17,538s 443,3 mb
900 531441 0,9464s 0,0495s 18,511s 54,9555 — — 994,3 MB
1000 | 1000000 1,8012s 0,0285s 39,352s | 3,1352m = — 2,1 GB

Tabela 5 — Tempos para a construcao de arvores binarias e execucgao
total do protétipo no cendrio 3.

A tabela 5 mostra que foram obtidos planos no intervalo de 1
a 1 milhao de planos. A grande quantidade de planos obtidos se deve
ao fato de que uma dada acao pode ser substituida pelas suas réplicas,
o que gera diferentes planos. Os tempos de execugao do protétipo va-
riaram de 0,1396 segundos a pouco mais de 5 horas. A partir da 8*
configuracdo nao foi possivel obter o tempo de construgao da arvore
bindria e o tempo total. Nesta configuragdo, o nimero de planos ul-
trapassou os 262 mil, e fica evidente que com tal valor nao é possivel
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construir uma arvore bindria em menos de 24 horas ja que, ao analisar
o cenario dois, a partir de 179361 planos também nao é possivel obter
uma arvore bindria nas mesmas condigoes.

O tempo de impressao dos modelos e tamanho dos arquivos de
saida do solucionador SAT para o cenério 3 foram menores em relacio
ao cendrio 2 porque a quantidade de modelos encontrados no cena-
rio 3 foi menor. Entretanto, no cenario 2 grande parte dos modelos
encontrados foram subsumidos, fazendo com que o nimero total de
planos usados para construir arvores binarias fosse menor em relagao
ao ndmero total de planos para o mesmo fim no cenério 3 (onde cada
modelo pdde ser interpretado como um plano). A explosdo combina-
téria que gerou o nimero de planos no cenério 3 inviabilizou obter os
testes por completo nos tltimos 3 cendrios. Ademais, 40% dos testes
ficaram abaixo de 1 minuto e a partir da quarta configuracdo o tempo
de obteng¢do da drvore bindria toma mais de 90% do tempo total de
execugao do protétipo.

A figura 14 ilustra, no formato de barras, o crescimento do tempo
de construgao das arvores bindrias (barras vermelhas) e crescimento do
tempo de execugdo total do protétipo (barras azuis). Cada valor no
eixo das abscissas corresponde a uma configuragdo da tabela 5 e, para
cada barra de uma dada configuracdo, o seu respectivo valor no eixo
das ordenadas corresponde ao seu tempo de obtencao.

Assim como nos demais cendrios, para qualquer valor do eixo
das abscissas, a diferenca entre o tempo total de execugao do protétipo
e o tempo de obtengdo da arvore é quase imperceptivel. O tempo de
construgdo das arvores bindrias cresce muito mais do que o mesmo
tempo para os demais cendrios, pois o nimero de planos e os seus
tamanhos obtidos no cendario 3 sdo maiores do que nos demais cenarios
o que implica em um maior esforco computacional para se obter drvores
binérias.

Por fim, pode-se concluir que o protétipo implementado obteve
bons resultados em testes preliminares mostrando que é possivel de ob-
ter arvores binarias em tempos relativamente baixos e com uma quanti-
dade grande e satisfatoria de planos. Em torno de 1 minuto foi possivel
construir arvores binarias com até 9261, 6813 e 4096 planos nos cené-
rios 1, 2 e 3, respectivamente, o que corresponde a uma média de 6723
planos. Em torno de 5 minutos foi possivel construir arvores binarias
com até 13824, 15996, 15625 planos nos cendarios 1, 2 e 3, respectiva-
mente, o que corresponde a uma média de 15148 planos. Entretanto,
acima de 31000 planos o protétipo passou a tomar uma quantidade
consideravel de tempo para o seu processamento, chegando a quase 1
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Figura 14 — Tempo total e tempo de construgao da arvore binaria para
o cendério 3.

hora. Ademais, as maiores quantidades de planos obtidos foram 117649
e 126168 para os cendarios dois e trés, respectivamente, e acima destes
valores nao foi possivel obter arvores binarias em menos de 24 horas.

5.7 COMPARATIVO ENTRE OS TRABALHOS

A tabela 6 sumariza qualitativamente as principais diferencas
entre a proposta desta dissertacdo e os trabalhos relacionados apresen-
tados no capitulo 2. As colunas indicam os trabalhos correlatos e as
linhas indicam os critérios de avaliacao, onde sim e ndo indicam se um
trabalho atende ou ndo a um dado critério, respectivamente. Na tabela,
K&F, M&R, HEES, W&ES, T&H, A&P, K&C, K&R e % referem-se,
nesta ordem, aos trabalhos de Kaholy e Fatatry (2016), Markou e Re-
fanidis (2016), Huang et. al (2015), Wang, W. et. al (2015), Torrez
e Holvoet (2014), Alferez e Pelechano (2013), Kuzu e Cicekli (2012),
Klusch e Renner (2006) e a proposta desta dissertagdao. O simbolo — é
usado quando nao foi possivel identificar a técnica utilizada para se ob-
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ter um plano. Ademais, PBM, PP, PND, GR referem-se as técnicas de
planejamento baseado em modelos, probabilistico, nao-deterministico
e grafo relaxado, respectivamente.

Critérios K&f | H&Et | W&Et | M&R | T&H | A&P | K&C | K&R *

Considera algum método para determinar

compatibilidade seméantica entre pardmetros | nao nao nao nao nao sim sim sim sim

Considera alguma métrica (custo, tamanho,

utilidade) para decidir qual plano executar nao nao sim sim sim nao nao nao sim

Obtém k > 1 planos alternativos antes

da fase de execugao nao nao nao sim nao nao nao nao sim

Trata falhas relacionadas a Web services

indisponiveis nao sim sim sim sim sim sim sim sim

Trata falhas relacionadas a produgao de

efeitos indesejaveis sim sim sim sim nao nao sim nao sim

Necessita aplicar replanejamento durante a

fase de execugao sim sim nao nao nao sim sim sim nao

Técnica de busca por plano - PBM - PP - - GR GR SAT
Forte

Tipo de solugao obtida fraca | fraca fraca fraca | fraca | fraca | fraco | fraca | ciclica

Tabela 6 — Comparativo entre os trabalhos relacionados.

Nota-se que a maioria dos trabalhos negligencia o fato de que
retornar a um estado anterior da composicao, executar uma operacao
alternativa, replanejar uma solugao ou findar a execugao da composicao
em insucesso necessita que os efeitos produzidos pelas operagoes que
alteram o mundo real devem ser revertidos. Também é possivel notar
que parte dos trabalhos nao considera compatibilidade seméantica entre
0s parametros.

Os tnicos trabalhos a obterem k > 1 planos alternativos antes da
fase de execugdo sdao o presente trabalho e Markou e Refanidis (2016),
logo ambos ndo necessitam aplicar replanejamento quando uma falha
impede uma operacao de produzir os efeitos desejados. Os trabalhos
de Wang, W. et. al (2015) e Torrez e Holvoet (2014) também néao apli-
cam replanejamento, entretanto esta estratégia poderia complementar
o leque de estratégias implementadas por tais trabalhos e ser acionada
quando as demais estratégias falharem ou nao puderem ser aplicadas.
Ademais, com excecdo da proposta desta dissertacdo, os demais tra-
balhos obtém, segundo a 6tica do planejamento, solucbes fracas, isto
é, solugdes que nao garantem que os objetivos do usuério sejam alcan-
cados. O trabalho de Markou e Rafanidis (2016) ndo prové nenhum
mecanismo para que, ao alcangar um estado morto, o agente de plane-
jamento execute um novo caminho na arvore que possibilite o alcance
dos seus objetivos. Deste modo, a arvore de decisao binaria adotada
pelos autores acaba sendo, como um todo, um plano condicional fraco
formado por planos fracos menores. Apenas a presente proposta ob-
tém uma solugao forte ciclica, isto é, garante que para todo estado do
mundo (mais especificamente um estado do mundo, no contexto desta
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dissertagdo, equivale a um estados da composigao resiliente resultante)
é possivel alcancar um estado de objetivos (uma folha tracejada na ar-
vore bindria), entretanto paga-se o prego de que ciclos sejam executados
até que um conjunto de efeitos desejados sejam obtidos (mas nao ha
garantia de que tal conjunto seja efetivamente obtido).

No préximo capitulo serao apresentadas as conclusoes e perspec-
tivas de trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta para a obtencao de com-
posicoes resilientes de Web services, isto é, composigoes que sao capazes
de contornar problemas de execucao e fornecer seus servigcos de modo
continuo frente & ocorréncia de falhas em ambientes dindmicos e néo-
deterministicos. A abordagem proposta combina planejamento néo-
deterministico e SAT para que k planos deterministicos alternativos
(composigoes alternativas de Web services) que solucionam uma dada
requisicdo de usudrio sejam obtidos e fundidos em uma estratégia de
contingéncia na forma de uma 4rvore de decisdo bindria (composicio
resiliente de Web services resultante).

A estratégia de contingéncia tem como finalidade permitir a mo-
tores de execugao de processos acompanhar o progresso da execug¢ao
da composicao resiliente resultante e lidar com problemas de execucao
mediante a rapida selecdo, com custo minimo, de uma composi¢ao al-
ternativa e compativel com aquela que néo foi bem sucedida. Ademais,
a arvore binaria obtida neste trabalho é, segundo a ética do planeja-
mento nao-deterministico, classificada como uma solucao forte ciclica,
ou seja, uma solugdo que garante que para todo estado do mundo é
possivel alcancar um estado de objetivos, entretanto paga-se o preco de
que ciclos sejam executados até que um conjunto de efeitos desejados
sejam obtidos (mas ndo ha garantia de que tal conjunto seja efetiva-
mente obtido).

As principais contribuicoes deste trabalho foram: 1) um método
automaético que 1.a) obtém k planos alternativos deterministicos para
a elaboracdo de composigoes resilientes de Web services tirando van-
tagem da bem conhecida e robusta técnica de planejamento SAT; 1.b)
evita a necessidade de replanejamento em tempo de execucao, uma vez
que todas os planos de comprimento maximo N s&o obtidos antecipa-
damente; 2) uma estratégia de contingéncia que 2.a) permite a motores
executar diferentes composicoes alternativas de Web services mediante
a ocorréncia de problemas de execucio; 2.b) evita que as composicoes
fiquem presas em estados mortos; 2.c) aumenta as chances de que os
objetivos do usudrio sejam alcancados em ambientes dindmicos e nao-
deterministicos.

Um protoétipo que foi desenvolvido em Java implementa parcial-
mente a arquitetura do framework proposto no capitulo 4. Testes sobre
a sua escalabilidade foram realizados e resultados preliminares foram
obtidos. O sistema obteve bons resultados realizando todas as etapas
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para a construcao de arvores binarias em tempos relativamente baixos
e com uma quantidade grande e satisfatéria de planos. Em torno de um
minuto foi possivel construir arvores binarias com uma média de 6723
planos, e em torno de cinco minutos arvores binarias foram construidas
com uma média de 15148 planos. Acima de tais medidas o sistema
passou a tomar fragoes de horas para terminar o seu processamento, e
para algumas configuracoes ultrapassou 24 horas de execucéo.

Entre as limitacoes deste trabalho pode-se destacar a falta de:
1) aplicacdo de métricas mais flexiveis (relaxadas) para determinar a
compatibilidade seméntica entre operagdes de Web services; 2) apli-
cacao de diferentes estratégias para contornar problemas de execucgao
(como tentar re-executar a operagao que falhou ou obter uma sequéncia
de operagbes que produzam os mesmos efeitos da operagao que falhou
quando nao existe uma operacao alternativa para executar em seu lu-
gar, por exemplo); 3) execucdo de operagoes em paralelo.

Como trabalhos futuros pode-se destacar: 1) a extensao da fun-
¢do 4.3 de mapeamento de planejamento para SAT de modo a 1.a)
permitir a invocagdo e execugdo de agbes em paralelo; 1.b) garantir
que agoes s6 possam ser escolhidas para executar em um instante de
tempo t, se e somente se, uma ou mais agdes forem escolhidas para
executar no instante de tempo ¢-1; 2) Estudar diferentes solucionado-
res SAT completos a fim de determinar aquele que melhor atenda as
necessidades deste trabalho realizando subsungao de modelos; 3) Estu-
dar o uso de simplificadores de FNCs a fim de se obter formulas légicas
proposicionais mais compactas; 4) Obter composi¢gdes de Web services
de acordo com diferentes critérios de compatibilidade entre operagoes
semanticas;

5) Testar o sistema implementado com benchmarks da litera-
tura; 6) Determinar um ntimero limiar de planos que devem ser ob-
tidos para a construcdo de drvores bindrias; 7) Fazer uso de alguma
funcao probabilistica, como a utilidade esperada, como critério adici-
onal para selecionar um plano a ser inserido a partir de um nodo de
falha. 8) Implementar a fase de traducao da estratégia de contingéncia
para um processo executavel e testd-lo em ambientes dindmicos e nao-
deterministicos para que se determine a eficiéncia da proposta desta
dissertacdo em alcangar os objetivos do usudrio frente a ocorréncia de
falhas.
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