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Abstract—Com a grande disponibilidade de ferramentas de
software na forma de servicos Web, aplicacoes locais e bibliotecas
de funcoes, surge a necessidade do desenvolvimento de meios
automatizados para a composicao dessas ferramentas de forma
a prover funcionalidades mais complexas. Workflows sao uma das
formas de se organizar conjuntos de atividades com o objetivo
de atingirem uma dada meta. Este artigo apresenta uma in-
fraestrutura que usa planejamento em inteligéncia artificial para
a composi¢io automatica e execucio de workflows considerando
as caracteristicas sintaticas e seménticas das interfaces das
atividades envolvidas na composi¢do. Além disso, os workflows
resultantes podem ser exportados como cédigos convencionais po-
dendo ser facilmente personalizados ou estendidos pelo usuario.

I. INTRODUCAO

A grande disponibilidade de bibliotecas de fungdes, com-
ponentes de software, aplicativos locais e servicos Web tem
facilitado e tornado muito mais eficiente o desenvolvimento
de software [1], [2]. Com estes recursos, diversos sistemas po-
dem ser criados simplesmente combinando elementos basicos
existentes e, eventualmente, personalizando o resultado dessa
composicao.

Um dos grandes desafios para o desenvolvimento de soft-
ware do século XXI € permitir que esses elementos basicos
sejam compostos automaticamente, fornecendo ao usuario um
sistema que além de correto possa também ser atualizado ou
personalizado facilmente.

Neste artigo € apresentada uma infraestrutura que utiliza
planejamento em inteligéncia artificial para a composi¢do
automdtica de componentes de software. Estes componentes
podem ser servicos Web, métodos desenvolvidos na linguagem
Java e aplicativos locais. Em particular, serd dado destaque
aos métodos em linguagem Java. H4 quatro razdes principais
para este destaque: (a) existem muitos métodos disponiveis,
incluindo todos os métodos jd existentes nas bibliotecas
basicas da linguagem; (b) o resultado da composicdo sera
um novo sistema em Java, que poderd ser executado dentro
da infraestrutura desenvolvida ou como um cédigo Java para
execucdo local; (c) por ser um cddigo Java, este poderd
ser personalizado ou estendido pelo usudrio como se nio
tivesse sido gerado automaticamente; e (d) o sistema resultante
poderd, por si, s6 ser considerado um novo componente de
software disponivel para futuras composicdes.

Planejamento em Inteligéncia Artificial foi escolhido como
técnica para a composicdo automdtica devido a maturidade
deste tipo de solucgdo e capacidades providas por ela [3]. Neste
artigo serdo discutidas as principais caracteristicas, limitacdes
e desafios relacionados a este tipo de composi¢do automatica.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo II contém alguns conceitos basicos fundamentais para
o entendimento do artigo e trabalhos correlatos. A Secdo III
apresenta a solugcdo desenvolvida, desde a especificacdo da
arquitetura até os aspectos de implementagdo. A Se¢do IV
apresenta um estudo de caso incluindo cépias de tela do
sistema desenvolvido, c6digo exportado automaticamente e o
resultado da execug@o do estudo de caso. Por fim, a Secdo V
contém as conclusdes e trabalhos futuros.

II. CONCEITOS BASICOS E TRABALHOS CORRELATOS

Diversos sistemas tém sido criados como a execu¢io de um
conjunto de atividades em uma dada ordem. Atualmente, é
cada vez mais comum encontrar ferramentas disponiveis para
a execucdo de cada uma das atividades envolvidas, tanto na
forma de servicos Web, como aplicativos locais ou bibliotecas
de funcdes. Este tipo de desenvolvimento de solu¢des é muito
comum em processos de negdcio e experimentos cientificos,
mas pode ser aplicado ao desenvolvimento de qualquer tipo
de software.

Diversas solugdes foram propostas para o armazenamento,
compartilhamento e execucdo de experimentos cientificos e
processos de negécio na forma de workflows. Neste artigo, um
workflow representa a execucdo de um conjunto de atividades
basicas, podendo ser sequencial ou paralela, podendo conter
decisdes e lacos, envolvendo ou ndo interacdo com o usudrio.
Partindo desta defini¢cdo, qualquer software poderd ser visto
como um workflow, dependendo apenas da defini¢do do que
s@o as atividades badsicas.

As atividades basicas utilizadas neste trabalho sdo de trés
naturezas diferentes: servicos Web, métodos na linguagem
Java e aplicativos locais. Estes trés tipos de recursos poderdo
ser usados intercaladamente num mesmo workflow, porém
serd dado destaque aos métodos em Java, pois o workflow
resultante, como serd visto nas proximas secdes, serd um novo
sistema em Java com todas as vantagens de interoperabilidade
desta linguagem.



Para a composi¢do automatica de atividades existem tra-
balhos baseados no casamento das interfaces das atividades,
no uso de semntica para validagdo da integracdo de dados
e o uso de planejamento em inteligéncia artificial [4], [5].
A maioria das propostas ainda estd em fase inicial de desen-
volvimento deixando em aberto diversas questdes tecnoldgicas
e cientificas. Além disso, muitas das propostas se restringem
a composi¢do automatica de servigos Web. Esta restricdo faz
com que os workflows produzidos ndo sejam, a priori, ideais
para tratar grandes volumes de dados ou processamentos de
longa duracdo, devido os custos de transmissdo de dados na
Web e necessidade da persisténcia dos resultados.

Este trabalho utiliza Planejamento em Inteligéncia Artificial
(TA) para a composi¢do das atividades basicas. Planejamento
em IA ¢ a tarefa de apresentar uma sequéncia de agdes a fim
de atingir uma determinada meta [6], [7], esta sequéncia de
tarefas é chamada de plano. A estratégia de planejamento ado-
tada foi o planejamento hierarquico, que é uma técnica de
planejamento baseada na decomposicao sucessiva de tarefas.
Um dos planejadores hierdrquicos mais conhecidos é o SHOP2
(Simple Hierarchical Ordered Planner 2) [8] que utiliza Rede
Hierarquica de Tarefas (Hierarchical Task Network (HTN)) [7].
Outras estratégias usadas para composi¢ao de tarefas bésicas
foram descritas em [9].

Ao se compor pecgas bdsicas de software existem alguns
aspectos que precisam ser levados em consideracdo. Um dos
aspectos primordiais estd relacionado a integra¢do de dados.
Neste trabalho sdo tratados aspectos de integracao de dados
ligados a compatibilidade dos dados das entradas e saidas
de cada uma das interfaces dos componentes de software. A
integracdo de dados é verificada de duas formas: sintatica-
mente e semanticamente [10].

A integrac@o sintatica é responsdvel por garantir que a
saida de um componente apresente um tipo de dados com-
pativel com a entrada do componente seguinte. Por exemplo,
um componente produz um valor inteiro € o componente
seguinte espera receber um valor inteiro (ou mesmo um valor
decimal). A integracio seméantica é responsdvel por garantir
que os dados sdo semanticamente compativeis, isto €, indepen-
dentemente do tipo do dado, se o conteddo (significado) dele é
ou ndo compativel. Um exemplo de compatibilidade sintatica
e incompatibilidade semantica é: um componente tem como
saida o valor decimal da temperatura em graus Celsius, porém
o componente seguinte espera receber o valor decimal da
temperatura em Fahrenheit. Apesar dos dois servigos tratarem
de valores decimais de temperatura nao € correto, sem nenhum
tratamento prévio, utilizar a saida do primeiro componente
como entrada do segundo.

Para possibilitar a integracdo semantica de dados ¢é
necessdario o uso de mecanismos de anotacdo semantica.
Uma das maneiras de representar conhecimentos semanticos
€ utilizar ontologias. Uma ontologia contém a descricio
compartilhada de conceitos e das relagdes entre os conceitos
de um dado dominio. Ontologias podem ser usadas tanto para
resolver questdes de ambiguidade como também para permitir
0 processamento automatizado de recursos [11].

Existem trés modelos ontolégicos principais desenvolvidos
para facilitar a anotag@o semantica e recuperagdo de recursos,
especialmente para anotacdo de Servicos Web Seménticos
(WSMO' , WSDL-S? e OWL-S?). Uma breve comparacio
desses trés modelos pode ser encontrada em [12].

Existem diversos tipos de propostas para tratar a
composicao automatica de tarefas ou servicos [3], [9], [13]-
[16]. Cada uma dessas aproximacdes tem vantagens e desvan-
tagens sobre as demais e sdo mais adequadas para tratar
alguns conjuntos especificos de problemas. Dentre estes tipos
de propostas, ha trés mais relevantes no contexto deste artigo.

O primeiro utiliza apenas o casamento de interfaces entre
as tarefas (casamento da saida de uma tarefa com a entrada da
préxima) e é adequado para sistemas que utilizam fluxos de
transformacdo de dados (pipelines), porém considera apenas a
sintaxe dos dados de entrada e saida (o tipo) e ndo a semantica
associada a esse dado. Além disso, mudancas de estado ndo
sdo modeladas nesse tipo de solug¢do (ndo possibilitando a
representacdo de pré e pés-condigdes). Este tipo de solugdo
¢ tipicamente usado em dominios restritos.

O segundo tipo de solugdo € uma extensdo do primeiro
considerando a semantica relacionada aos dados. Nesta abor-
dagem o casamento das interfaces considera, além dos tipos,
os conceitos relacionados a cada entrada e saida. Desta forma,
o sistema consegue distinguir (e perceber a incompatibilidade)
entre uma string que contenha uma sequéncia de DNA e
uma string que contenha a descri¢do de uma imagem. Este
tipo de solu¢do permite ao sistema gerenciar componentes
de diferentes dominios e evita a geracdo de composicdes de
workflows semanticamente incorretos.

O terceiro tipo de solucdo considera, além do casamento
sintdtico e semantico das interfaces dos servicos, o uso de
pré e pos-condigdes possibilitando que uma tarefa explicite as
mudangas no estado do mundo requeridas para sua execucao
ou produzidas apds sua execugdo. Dois exemplos de fatos que
ndo podem ser modelados na primeira e segunda propostas
sd0: (a) uma tarefa que modifica o banco de dados (mas nao
produz nenhum dado de saida); (b) uma tarefa que sé pode
ser executada apds o usudrio estar logado no sistema.

Enquanto o terceiro tipo de solu¢do é o mais completo,
permitindo um conjunto muito maior de representacdes e
verificagdes, hd um problema sério envolvendo seu desen-
volvimento: a gama de mudancas de estados possiveis deve
ser conhecida pelo sistema e todas as atividades devem
ser especificadas de acordo com esses estados. Isto torna a
especificacdo das atividades muito mais trabalhosa e dificulta
o compartilhamento das atividades entre diferentes usudrios
ou sistemas [3].

III. SOLUCAO DESENVOLVIDA

Esta secdo apresenta a solucdo desenvolvida que considera
os trés tipos de composi¢do descritos na se¢do anterior. A
utilizacdo desses tipos de composi¢do permite aos usudrios
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o uso de recursos mais ou menos complexos dependendo
exclusivamente de como as atividades (softwares ou servigos)
foram anotados dentro do sistema.

Esta secdo estd dividida em trés partes. A Subsecdo III-A
apresenta a arquitetura especificada e desenvolvida neste
trabalho. A Subsecdo III-B contém a descricdio de como
os dominios sdo criados para o planejador. Por fim, a
Subsecdo III-C contém uma detalhada discussdo sobre os
principais desafios técnicos enfrentados.

A. Arquitetura

Para possibilitar a composi¢do automatica de componentes
basicos de software, uma arquitetura para gerenciamento de
experimentos cientificos [17] foi estendida com a adicdo de
um moédulo contendo um planejador. A Figura 1 apresenta
a arquitetura desenvolvida, hachurados estdao os mddulos que
foram adicionados ou significativamente estendidos em relacao
a arquitetura original.

A seguir todos os mddulos da arquitetura serdo apresenta-
dos, destacando-se apenas os referentes as extensdes desen-
volvidas neste artigo.
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Fig. 1.

Arquitetura Desenvolvida

Interface: interface grafica que prové ao usudrio final acesso
as funcionalidades do sistema. Através da interface o usudrio
pode converter um plano gerado pelo planejador para um
workflow; modificar e executar um workflow (utilizando as
funcionalidades do médulo Editor; definir pardmetros de en-
trada e exportar o cédigo do workflow, para ser executado fora
da infraestrutura desenvolvida).

Editor: contém as funcionalidades ligadas a criagdo e
manipulagdo de workflows.

Verificador: médulo responsavel por verificar se um work-
flow possui algum tipo de problema em suas dependé€ncias
de dados (sintatica ou semantica) ou de fluxo de controle.
Este médulo também verifica se todos os dados de entrada e

parimetros estdo preenchidos e, assim, o workflow pode ser
executado.

Planejador: médulo que utiliza planejamento hierdrquico
para criar planos que atendam aos requisitos do usudrio. O
plano resultante (ou planos resultantes) € lido pelo sistema
e transformado em workflows que podem ser editados pelo
usudrio, avaliados pelo médulo verificador, executados ou ex-
portados. Para este médulo foram utilizados dois planejadores
hierarquicos diferentes, descritos na Subsecdo III-C.

Motor de Execucdo do Workflow: médulo responsavel pela
execucdo de workflows. Ele coordena a execugdo concorrente
das tarefas, gerenciando as dependéncias de dados e controle.

Executor de Tarefas: médulo responsdvel pela execugdo
individual de cada tarefa. Na implementag@o atual, cada tarefa
¢ executada em uma thread permitindo a execucdo paralela
das mesmas (respeitando-se as dependéncias). Este é o tnico
moédulo do sistema que reconhece as diferentes naturezas dos
tipos de tarefas (método na linguagem Java, aplicativo local
ou servico Web). Para o restante do sistema, todas as tarefas
sdo tratadas da mesma maneira.

Gerenciador de Dados: médulo responsavel por fazer a
interface entre os repositérios de dados e os mddulos de
processamento.

Repositorio de Componentes: repositério que contém as
descricdes e anotagdes de todas as tarefas/componentes de
software. Para possibilitar a composicdo automatica de qua-
lidade € recomendado que todos os componentes tenham
sua funcionalidade principal anotada semanticamente (se-
gundo uma ontologia de componentes/servicos) e que cada
um dos pardmetros de entrada e saida sejam também ano-
tados (segundo uma ontologia de dominio). Além disso,
para a utilizagdo de todas as funcionalidades do planejador,
cada componente deve ter suas pré-condigcdes representadas
(condigdes necessdrias para que 0 componente possa executar,
além dos dados de entrada), bem como as pds-condi¢des
(mudancas no estado do mundo causadas pela execucdo do
componente). O funcionamento detalhado desse sistema de
anotacgdo ¢é descrito na Subsecao III-B.

Repositorio de Ontologias: repositério que contém dois
tipos de ontologias: ontologia de dominio, descrevendo os
conceitos de um dado dominio de aplica¢do, por exemplo,
bioinformdtica ou processamento de imagens; e ontologia
de componentes descrevendo os conceitos relacionados as
funcionalidades dos componentes, num dado dominio.

Repositorio de Workflows: repositério que contém os work-
flows ja salvos pelo sistema, incluindo aqueles gerados pelo
planejador. Pode conter informagdes relativas a rastreabilidade
e proveniéncia de dados [18], [19]. Todos os workflows sem
pendéncias, ja avaliados pelo médulo verificador, podem, por
si 86, serem considerados componentes de software.

B. Defini¢do dos Dominios e Anotagdes

Neste trabalho dois tipos principais de ontologias sdo uti-
lizados: ontologias de dominio e ontologias de componentes.
As ontologias de dominio contém a descricdo e os relaciona-
mentos entre os conceitos de um dado dominio. As ontologias



devem ser construidas por especialistas do dominio e servem
de base para a anotacdo dos componentes de software e
suas interfaces. E recomendado que seja desenvolvida uma
ontologia (ou subontologia) especifica para cada dominio ao
invés do uso de ontologias gerais pois ontologias especificas
facilitam o uso do planejador por aumentar a qualidade dos
planos gerados (impedindo que tarefas de outros dominios
sejam inseridas indevidamente nos planos) e reduzindo o
nimero de planos gerados (facilitando a tarefa do usudrio de
escolher o plano que melhor satisfaz sua requisi¢cdo). Além
das ontologias de dominio hd uma ontologia geral de tipos de
dados. Esta ontologia serve para descrever os tipos basicos de
dados, permitindo ao planejador e ao verificador de workflows
avaliarem a compatibilidade sintdtica entre tipos de dados.
Sem esta ontologia ndo seria possivel, automaticamente, saber
que uma saida com valor inteiro € compativel com uma entrada
que espera receber um valor decimal.

As ontologias de componentes servem para descrever as
funcionalidades dos componentes. E possivel definir uma
Unica ontologia que contenha os conceitos da ontologia de
dominio e da ontologia de componentes correspondente,
por mais que, a priori, estas duas ontologias ndo possuam
intersecdo (uma serve para anotar os dados de entrada e saida,
jé a outra serve para anotar apenas as funcionalidades dos com-
ponentes). A Figura 2 contém um exemplo simplificado dessas
ontologias. No exemplo, uma tnica ontologia foi utilizada para
descrever o dominio, as funcionalidades e os tipos de dados.
Neste projeto estd sendo utilizada a ferramenta Protégé* para
a criacdo das ontologias.

Na Figura 2 € possivel observar um pequeno subconjunto
dos conceitos ligados aos tipos de dado (DataType). Ha
também conceitos de mais de um dominio. Dentro do dominio
de processamento de imagens € possivel observar conceitos de
descricdo do dominio (Domain como subconceito de Image-
Processing) e conceitos para descrever a funcionalidade dos
componentes de software (Functionality). A raiz da ontologia
é o conceito Thing a partir do qual todos os demais conceitos
sdo criados.

O uso de planejamento em inteligéncia artificial permite que
os trés tipos de composi¢do citados anteriormente sejam efet-
uados. Ao se usar planejamento hierdrquico, a tnica diferenca
entre os trés tipos estd relacionado a como o dominio do
planejador serd produzido. Estd subsecdo descreve como esses
dominios sdo definidos.

E comum dividir o planejamento [7], [8] em duas etapas
principais: defini¢do do dominio do planejador e defini¢do
do problema. Eventualmente uma terceira etapa é usada, para
descrever como as solugdes (planos) deverdo ser geradas. A
seguir, estas etapas sdo descritas considerando o planejamento
hierarquico.

A Definicdo do Dominio do Planejador define os operadores
e métodos do dominio. Operadores sdo as tarefas bdsicas,
incluindo suas pré e pds-condi¢cdes. Métodos sdo tarefas poten-
cialmente compostas. No planejamento hierarquico problemas
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sdo resolvidos iterativamente pela decomposi¢do dos métodos,
assim, os operadores s6 serdo considerados caso sejam utiliza-
dos por métodos. Os métodos podem descrever alternativas
para resolver o mesmo problema, por exemplo, um método de
filtro de imagem pode ser decomposto em dois outros métodos
filtro passa-alta e filtro passa-baixa. Cada um desses métodos
pode ser sucessivamente decomposto em outros métodos ou
tarefas basicas (operadores).

A Definigdo do Problema define o estado inicial do mundo
e o estado desejado (meta).

A primeira diferenca entre o planejamento tradicional e
o desenvolvido para compor componentes de software &
que o planejamento tradicional nio trata entradas e saidas
e sim mudancas no estado do mundo. Para adaptar esta
caracteristica, ao criar o dominio do planejador cada operador
recebe, além de suas pré-condi¢des, uma pré-condi¢do especial
para cada pardmetro de entrada indicando que o operador
(componente de software) s6 poderd ser executado caso os
dados de entrada estejam disponiveis. Analogamente, além das
po6s-condi¢des, cada componente que produza alguma saida
terd uma pds-condi¢do adicional referente a producdo deste
dado de saida.

A defini¢do do problema podera ter estados iniciais e estado
meta contendo tanto pré e pds-condicdes normais quanto as
referentes a entradas e saidas. Por exemplo, um usudrio pode
definir um estado inicial como: possuo uma imagem de entrada
e estou logado no sistema, e meu objetivo é possuir a imagem
segmentada.

Anotar os componentes de acordo com as ontologias é
uma tarefa muito importante no sistema e, at€é o momento,
ndo existem solucdes gerais para o problema de anotacdo
automadtica de componentes de software [20]. Desta forma,
a versdo atual do sistema depende da anotagdo manual dos
componentes. Como serd apresentado na préxima subsegao,
esta anotacdo ndo € obrigatéria, mas a qualidade e quantidade
dos planos gerados dependem muito dela.

Cada entrada e saida pode ser anotada como pertencendo a
um conceito da ontologia de dominio e cada componente pode
ser anotado como executando um certo tipo de funcionalidade,
da ontologia de dominio. Os tipos de dados sdo anotados
automaticamente segundo a ontologia de tipos, por exemplo,
se a saida de um componente retorna a temperatura em
graus Celsius em valores decimais, o sistema automaticamente
anotara que, sintaticamente esta saida estd associada ao tipo
Double que é um subtipo do conceito Number. Porém apenas
0 usudrio poderd anotar que, semanticamente, esse nimero
corresponde a temperatura em graus Celsius.

Além disso, cada entrada dos componentes pode receber
uma marca para indicar que esta entrada devera ser ignorada
durante o planejamento. Este tipo de marcacdo é util para
evitar que parametros de configuracdo, como por exemplo,
nome do arquivo de saida ou valor de um dado limiar sejam
inseridos no dominio do planejador, pois o planejador nio
teria como decidir os valores desses atributos. Este tipo de
entrada € especifico demais para ser utilizado pelo planejador e
devera ser preenchido pelo usudrio apenas na hora de executar
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Fig. 2. Recorte da Ontologia Utilizada

o workflow resultante.

A Figura 3 apresenta um pequeno exemplo de defini¢ao de
dominio, representada no formato utilizado pelo planejador
SHOP2 [8]. Neste exemplo trés componentes de software
sao definidos como operadores bdsicos: lowPassFilter, back-
groundRemoval e highPassFilter. Nesta definicdo € possivel
ver, apés o nome do operador, quais sdo 0s parimetros
utilizados por eles, as pré-condi¢cdes e pds-condi¢cdes. Por
exemplo, o operador lowPassFilter recebe um pardmetro a,
que precisa ser do tipo image e produz como resultado um
elemento do tipo filteredlmage. O tltimo parametro de cada
operador corresponde a seu custo. Este custo serd utilizado
pelo planejador a fim de obter os planos menos custosos.

Neste dominio também ¢é possivel observar a presenca de
tr€s métodos m_filter, m_lowPassFilter, e m_highPassFilter.
Um método contém em sua descricdo os parametros que
serdo tratados por ele, as pré-condi¢des e decomposi¢io
do método em operadores ou outros métodos. E possivel
observar que o método m_filter pode ser decomposto no
método m_lowPassFilter ou m_highPassFilter. O método
m_lowPassFilter tem como pré-condicdo a existéncia de uma
imagem x que ainda ndo tenha sido filtrada e é decomposto
pela execucdo das operacdes backgroundRemoval e lowPass-
Filter.

Um problema definido em SHOP2 consiste de um estado
inicial e da solicitacdo da execug¢do de algum método, a

Figura 4 a apresenta um exemplo de problema para o dominio
da Figura 3. Neste problema, e informado que se possui um
objeto il do tipo image e se deseja que seja executado um
filtro (m_filter) sobre esse objeto.

O resultado da resolugdo do problema, solicitando-se ao
planejador apenas a melhor resposta pode ser observado na
Figura 5. O plano resultante contém a execucdo de dois
operadores: backgroundremoval e lowpassfilter. Sdo planos
como este que serdo transformados em workflows para serem
manipulados pelo usudrio, executados ou exportados como
codigos Java.

(defproblem problem imageProcessing
((image 1il))
((m_filter il))

Fig. 4. Exemplo de Defini¢cdo de Problema

C. Aspectos de Implementagdo

Esta subsec@o descreve os mecanismos de conversdo au-
tomdtica dos dominios e anotacdes de componentes em
dominios do planejador. Além disso, € apresentado o me-
canismos de conversdo de planos em workflows, um novo
planejador que foi desenvolvido e a exportagdo dos workflows

em cédigo Java.



(defdomain imageProcessing (

(:operator (!lowPassFilter ?a) ((image ?a)) () ((filteredImage ?a)) 10.0)
(:operator (!backgroundRemoval ?a) ((image 2a)) () () 13.0)

(:operator (!'highPassFilter ?a) ((image ?a)) () ((filteredImage ?a)) 25.0
(:method (m_filter ?x)

0
(

(m_lowPassFilter ?x))
()

((m_highPassFilter ?x))
)

(:method (m_lowPassFilter ?x)
((image ?x) (not (filteredImage ?x)))
( (!backgroundRemoval ?x) (!lowPassFilter ?x))

)

(:method (m_highPassFilter ?x)
((image ?x) (not (filteredImage ?x)) )
((!highPassFilter ?x))

Fig. 3.

Plan #1:
Plan cost: 23.0
(!'backgroundremoval il)
(!'lowpassfilter il)

Time Used 0.0040

Fig. 5. Exemplo de Resultado

A fim de possibilitar a composicdo automdtica € necessario
criar dominios na linguagem entendida pelo planejador. Esta
tarefa pode ser totalmente automatizada. O tipo de composicio
utilizado dependerd das informagdes disponibilizadas pelo
usudrio.

Para a composi¢@o utilizando apenas casamento sintético
das interfaces das tarefas ndo € necessario ao usudrio ter
anotado nenhuma tarefa. J4 que este tipo de composicio
envolve apenas os tipos de entradas e saidas, o dominio para
o planejador pode ser criado com dados extraidos automati-
camente das interfaces dos servicos Web ou dos pardmetros
dos métodos da linguagem Java. Apenas os aplicativos locais
precisam ter esse tipo de informagdo fornecida pelo usudrio.
Com base nas interfaces desses componentes o sistema criard
um operador para cada componente e um método para cada
tipo de transformacgdo de dados. Para definir um problema o
usudrio terd apenas que escolher que tipo de dado de saida ele
deseja em funcdo dos dados de entrada que possui. Este tipo
de solucdo ¢é interessante por ndo exigir do usudrio nenhum
tipo de anotag@o semantica dos dados, porém produzird muitos
planos (workflows) e estes provavelmente ndo serdo muito
uteis devido a generalidade dos dados envolvidos. Todos
os componentes serdo entendidos como transformadores de
dados de entrada em dados de saida, sem nenhuma semantica
associada a estes dados, ou seja, dois componentes terdo suas

Exemplo de Defini¢do de Dominio

funcionalidades consideradas idénticas caso suas entradas e
saidas sejam do mesmo tipo sintatico. Por exemplo, dois com-
ponentes recebem um nimero com entrada e produzem uma
string (sequéncias de caracteres) como saida, por mais que um
dos componentes receba um CEP e retorne o nome do bairro
e o outro receba um identificador e retorne uma sequéncia de
DNA, para o planejador os dois serdo equivalentes.

A fim de melhorar a qualidade dos planos gerados €&
necessario que os dados das entradas e saidas dos componentes
sejam anotados semanticamente. Para isto basta que, sempre
que um novo componente seja inserido no sistema o usudrio
relacione cada entrada e saida a um conceito da ontologia.
Além disso, é recomendado que o usudrio associe uma fun-
cionalidade ao componente. Com isto é possivel ao gerador
do dominio do planejador que ele decomponha os métodos
de acordo com suas funcionalidades além de permitir apenas
o casamento semantico das interfaces. A decomposi¢do dos
componentes em métodos funciona da da seguinte maneira:
dado um superconceito na ontologia de componentes, por
exemplo, Filtro e dois subconceitos FiltroPassaBaixa e Fil-
troPassaAlta serd criado no dominio do planejador um método
chamado Filtro que podera ser executado por qualquer compo-
nente que execute um FiltroPassaBaixa ou um FiltroPassaAlta.

Por fim, para o terceiro tipo de composi¢do, que utiliza
pré e poés-condigdes, além das entradas e saida, € necessario
que o usudrio defina para cada componente de software
quais s@o (caso existam) suas pré e pds-condi¢des. No sis-
tema apresentado neste artigo as condicdes sdo modeladas
como predicados com quatro pardmetros: nome do predicado,
primeiro termo, segundo termo e valor. Por exemplo, nome
do predicado:estarLogado, primeiro termo:usudrio, segundo
termo:sistema, valor:true, significando que a condicdo é que o
usudrio esteja logado no sistema. Fazer este tipo de anotacao
pode ser considerado muito custoso ao usudrio [3], mas é
importante lembrar que nem todas as atividades possuem pré
e pds condigdes e sé serdo verificadas pré-condi¢des dos com-
ponentes que tiverem esta caracteristica definida. A exportagdo



desse tipo de anotacdo para o dominio do planejador é feita
de maneira direta pois o planejador ja espera receber as pré e
pos-condicdes de cada operador.

Para a defini¢do do problema a ser resolvido pelo plane-
jador, basta ao usudrio informar quais tipos de dados ele
possui e qual tipo de dado ele deseja que seja produzido.
Estes tipos de dados sdo conceitos na ontologia de tipos de
dados ou, preferencialmente, da ontologia de dominio. Pelo
fato de para cada tipo de transformacdo de dados o sistema
criar automaticamente um método no dominio do planejador,
sempre que houver ao menos um componente que produza o
tipo de dado desejado havera um método que corresponda ao
objetivo do usudrio.

Os planos gerados s@o importados pelo sistema e conver-
tidos para workflows. Como mostrado no exemplo da Figura 5
o plano produzido consiste de uma sequéncia de operacdes que
devem ser executadas. O pseudocédigo para a reconstrugdo de
um workflow a partir de um plano € apresentado pela Figura 6.

Para cada operador no plano:

criar a atividade equivalente no workflow

criar uma dependéncia de fluxo de controle entre a

atividade atual e a atividade anterior

Para cada entrada da atividade atual:

Se houver saida compativel nas atividades anteriores:
criar um fluxo de dados da saida para esta entrada

Fig. 6. Pseudocédigo da Conversdo de Planos para Workflows

Existem duas limitacdes principais na conversdo apresen-
tada pelo pseudocddigo. A primeira € que os workflows serdo
sequenciais, por mais que o ambiente desenvolvido permita a
execugdo concorrente das atividades. A segunda desvantagem
¢é que, eventualmente, é possivel que um fluxo de dados criado
durante a importagdo do plano ndo fosse exatamente o fluxo
computado pelo planejador.

Os workflows gerados sdo passados ao usudrio para
verificagdo e preenchimento de pardmetros e dados de entrada
e, a priori, estas limitagdes poderiam ser facilmente sanadas
pelo usudrio. Porém, para resolver essas limitacdes de maneira
automatica, foi desenvolvido um novo planejador, interno a
arquitetura com trés principais objetivos: evitar as chamadas
externas que precisavam ser feitas ao planejador SHOP2;
permitir que o processo de conversdo de planos em workflows
seja mais eficiente, corrigindo as limita¢des apresentadas; e
possibilitar o desenvolvimento de mecanismos de correcio
de planos para corrigir, em tempo de execucdo, qualquer
problema de execucdo de um workflow.

O planejador desenvolvido também é um planejador
hierarquico baseado na decomposi¢do de tarefas. Um re-
sumo da implementag@o deste planejador pode ser encontrado
em [21]. A integracdo deste planejador com a infraestrutura
ainda estd em fase de desenvolvimento, porém as funciona-
lidades bésicas ligadas a producdo de planos e importacao
na forma de workflows ji estdo disponiveis. Na proxima
secdo € apresentado um estudo de caso real da utilizagdo da

composicio automatica.

IV. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo é apresentado um estudo de caso real ligado a
processamento de fotos de embrides de uma mosca do género
Drosophila. A motivacdo do problema é que existem alguns
genes (co-)responsdveis por modificagdes nas estruturas das
faixas dos embrides dessas moscas. O objetivo deste estudo de
caso € analisar a morfologia dessas faixas em um conjunto de
embrides que tiveram ou ndo modifica¢des na expressao desses
genes, identificando correlagdes entre a expressdo génica e a
morfologia [22], [23].

Para o desenvolvimento do estudo de caso foi desenvolvida
uma ontologia de dominio e componentes relacionados ao
processamento de imagens. Os componentes de software, no
caso métodos desenvolvidos na linguagem Java, ji haviam
sido desenvolvidos e foram anotados segundo essa ontologia.
O conjunto composto pela ontologia mais os componentes
anotados foi exportado para a linguagem do planejador e
o seguinte problema foi passado para o planejador: dado o
caminho do arquivo de uma imagem (path), deseja-se salvar
as inversdes do histograma (fun¢io que salva as coordenadas
das faixas) e exibir o resultado final.

A Figura 7 apresenta a saida (plano) resultante da execucao
do planejador. Esta saida é ligeiramente diferente da saida do
planejador SHOP2, mas segue o mesmo principio: imprimir
o conjunto de operadores que deverdo ser executados. As
constantes apresentadas nesse plano correspondem aos valores
padrdo de alguns dos pardmetros de entrada dos componentes.

retornarFigura2[pathl, figura2_0]
limparFundo[figura2_0, (int)35]
destacar/( (short)0, figura2_0]

suavizarMatriz [figura2_0, (int)3]
encontrarExtremos[figura2_0]
encontrarHistograma2 [figura2_0, (int)5]
suavizarHistogramalterativo[figura2_0, (int)15]
imprimirInversoes[figura2_0, c:\temp\saida.txt]
mostrarResultado[figura2_0, Resultado Final]

Fig. 7. Saida do Planejador Desenvolvido

O plano gerado é importado pelo sistema dando origem
ao workflow apresentado na Figura 8. Neste workflow cada
retdngulo corresponde a um componente de software, cada
seta preta corresponde a um fluxo de dados e cada seta
cinza corresponde a um fluxo de controle. Na versdo atual
da conversdo do plano para workflow, o workflow resultante
sempre serd sequencial.

O usudrio podera editar o workflow preenchendo ou modi-
ficando valores de entrada dos componentes, alterando fluxos
de dados ou de controle ou mesmo adicionando novas ativi-
dades. A Figura 9 apresenta algumas modifica¢des feitas pelo
usudrio no workflow: a inclusdo de dados de entrada e a
remoc¢do de um fluxo de controle que impedia que os dois
componentes mais a direita fossem executados de maneira
paralela. A alteracdo dos parametros de entrada pode ser feita
através de um duplo clique no componente desejado, conforme
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apresentado na Figura 10. Neste exemplo, o usudrio selecionou
como figura de entrada o arquivo “c : \temp\exemplo3.png”.

Para a execucdo do workflow gerado ha trés possibilidades:
(a) a execug@o dentro da infraestrutura desenvolvida; (b) a
exportagdo e posterior execucdo como um cédigo em Java
convencional; e (c) a exportagdo e posterior execucdo do
workflow como um cédigo em Java utilizando o Motor de
Execucgio de Workflows. Para qualquer uma das possibilidades
este workflow produzird um arquivo de saida criado pelo
componente imprimirlnversoes e gerard uma janela grafica

Workflow Modificado pelo Usudrio

produzida pelo componente mostrarResultado. Esta janela

grafica é apresentada na Figura 11, resultante do processa-
mento do arquivo indicado pelo usudrio.

-
|| Resultado Final

Fig. 11. Saida Produzida pela Execucdo do Workflow

O cddigo resultante da exportacdo do workflow deste estudo
de caso é apresentado na Figura 12. Conforme pode ser
observado, o cédigo gerado é sequencial e o fluxo de controle
é determinado pela ordem das linhas do cédigo.

Parte do cédigo resultante da exportacio do workflow
utilizando o Motor de Execucdo de Workflows pode ser visto
na Figura 12. Este cédigo se beneficia do Motor de Execucdo
para possibilitar o processamento paralelo das atividades,



import ProcessamentoDeImagens.Figura2;
public class CodigoEquivalente {

public static void main(String[] args) {

Figura2 figura2_0 = Figura2.retornarFigura2 ("c:\\temp\\exemplo3.png");

Figura2.limparFundo (figura2_0, (int)35);
Figura2.destacar ((short)0, figura2_0);
Figura2.suavizarMatriz (figura2_0, (int) 3);
Figura2.encontrarExtremos (figura2_0);
Figura2.encontrarHistograma2 (figura2_0, (int)5);
Figura2.suavizarHistogramaIterativo (figura2_0, (int)15);

Figura2.imprimirInversoes (figura2_0, "c:\\temp\\exemplo3.txt");

Figura2.mostrarResultado (figura2_0, "Resultado Final");

Fig. 12.

import Reflection.OperacaoReflection;

import Workflow.Operacao;

import Workflow.Tarefa;

import Workflow.Workflow;

public class WorkflowProcessamentoDeImagem {

Cddigo Exportado Equivalente ao Workflow

public static void main(String[] args) throws ClassNotFoundException {
Workflow w = new Workflow();
Operacao retornarFigura2 = new OperacaoReflection ("ProcessamentoDeImagens.Figura2", "retornarFigura2");
Tarefa tl = new Tarefa(retornarFigura2);

w.addExecutavel (tl);
w.addDadosIniciais ("nomeDoArquivo", tl1,

Operacao limparFundo = new OperacaoReflection ("ProcessamentoDeImagens.Figura2",

Tarefa t2 = new Tarefa (limparFundo);
w.addExecutavel (t2);
w.addConexao (tl, t2,
w.addDadosIniciais("limite", t2,

"figuraDeEntrada");
35);

Operacao imprimirInversoes = new OperacaoReflection ("ProcessamentoDeImagens.Figura2",

Tarefa t8 = new Tarefa (imprimirInversoes);
w.addExecutavel (t8);

w.addConexao (tl, t8, "figuraDeEntrada");
w.addDadosIniciais ("nomeDoArquivo", t8,
w.addDependencia (t8,t7);

Operacao mostrarResultado = new OperacaoReflection ("ProcessamentoDeImagens.Figuraz2",

Tarefa t9 = new Tarefa (mostrarResultado);
w.addExecutavel (t9);
w.addConexao (tl, t9,
w.addDadosIniciais ("titulo", t9,
w.addDependencia (t9,t8);

"figuraDeEntrada");
"Resultado Final");

w.iniciaExecucao () ;

Fig. 13.

respeitando-se os fluxos de dados e de controle.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou uma infraestrutura para a composicao
automdtica de software baseada em trés pilares. O primeiro
é um repositério de componentes que podem ser métodos
escritos na linguagem de programacgdo Java; servicos Web;
e aplicativos locais. O segundo pilar é a anotagdo semantica
dos componentes utilizando-se ontologias. O terceiro € o uso
de planejamento em inteligéncia artificial para a producio
automadtica de planos, os quais sdo convertidos para workflows.

A combina¢do de componentes de software para a criacio
de novos sistemas com funcionalidades mais complexas é
um desafio relevante para a ciéncia da computac¢do. O reuso
dos componentes possui diversas vantagens potenciais como

"c:\\temp\\exemplo3.png");

"limparFundo") ;

"imprimirInversoes") ;

"c:\\Temp\\resultado_teste");

"mostrarResultado");

Parte do Cédigo Exportado que Utiliza o Motor de Execucdo de Workflows

reducdo do tempo de desenvolvimento do novo sistema,
reducdo do custo, e aumento da qualidade do produto final.
Porém, ainda ha diversos desafios relacionados a utilizagio
de componentes, especialmente a combinacdo automadtica
destes [1], [2].

Este artigo enfrentou alguns desses desafios produzindo um
sistema capaz de compor automaticamente componentes de
software e exportar o resultado da combinacdo em diferentes
formatos permitindo ao usudrio final que configure, adapte ou
personalize o workflow resultante.

Os principais trabalhos futuros estdo ligados a extensdo do
planejador de forma a tratar ndo-determinismo, observacao
parcial do mundo e processamento de objetos complexos
criados dinamicamente. Estas trés caracteristicas ndo sdo en-



contradas no planejamento classico [6]. Além disso, pretende-
se finalizar a ligagdo entre o planejador e o restante do sistema
a fim de automatizar o tratamento de erros durante a execucao
de workflows com funcionalidade ligadas ao reparo de planos
e replanejamento automético.
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