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Resumo: O setor de servigos, também chamado em economia como, terceiro
setor, ¢ o novo motor da economia mundial. Estima-se que mais de 50% do
produto interno bruto dos paises seja derivado desse setor. A evolucdo tecno-
I6gica do final dos anos 90 levou o conceito de servigos para a web, através
dos chamados Web Services. Com o uso cada vez maior da Internet nos mais
diversos ramos, houve a necessidade de se ampliar o conceito de servi¢o na re-
de para um nivel superior, ndo apenas técnico ou restrito a tecnologia de in-
formacdo, mas sim trazer para a rede, também, os servicos do mundo real ou
servicos do dia-a-dia. A Internet de Servicos visa o desenvolvimento de novas
arquiteturas para o mercado atual e futuro de servicos na Internet. Assim, este
artigo discute o papel dos servigcos nas redes futuras, apresentando as tecnolo-
gias chaves para esse fim, bem como comparando algumas iniciativas que tem
se destacado neste cendrio.

Palavras chave — Servigos, Internet do Futuro, Arquiteturas Orientadas a Servigos,
Composi¢do Dindmica, Semantica, Internet de Servigos, Computacdo Autonomica.

Abstract: The service sector, also known in economy as the third sector, is
the new engine of the world’s economy. It is estimated that over 50% of gross
domestic product of countries is derived from this sector. The technological
developments of the late '90s led to the concept of Internet services through the
so-called Web Services. With the increasing use of the Internet in various
branches of the economy, there was a need to extend the concept of service on
the network to a higher level, not just restricted to information technology ex-
perts, but to people in general. The Internet of Services aims to develop new
architectures for current and future market of networked services. Thus, this
paper discusses the role of services in future networks, presenting the key
technologies for this purpose and comparing some of the initiatives that have
been highlighted in this scenario.
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1 Introducao

Desde o surgimento da Internet, esta tem crescido e se popularizado rapidamente. No
ano 2000, a Internet contava com aproximadamente 361 milhdes de usudrios e em junho de
2012 com pouco mais de 2.4 bilhdes de usudrios, que correspondem a aproximadamente
34 3% da populacao mundial [1].

Este crescimento se deve ao fato de que o modelo da Internet atual foi projetado utili-
zando o paradigma host-centric, sendo o nicleo da arquitetura composto por terminais iden-
tificados com endereco IP (Internet Protocol). Este modelo facilitou e acelerou o cresci-
mento da Internet, uma vez que nao € necessario modificar o niicleo da rede para a criagdo de
novas aplicagdes. Em contrapartida, esta simplicidade praticamente “engessa” a arquitetura,
tornando dificil resolver problemas estruturais como escalabilidade, mobilidade, flexibili-
dade, confiabilidade e gerenciamento. Habitualmente, problemas deste tipo contam com
solugdes paliativas que sdo “remendadas” a arquitetura atual, dificultando ou até mesmo
impossibilitando solu¢des mais significativas.

A Internet afetou e tem afetado a sociedade de forma significativa e irreversivel, pro-
vocando mudangas na forma como as pessoas trabalham, estudam e se divertem. Mudancgas
que podem ser percebidas quando observamos a grande variedade de servigos oferecidos, tais
como videos interativos, redes sociais, jogos 3D, transmissdo de voz e TV sobre redes IP
denominados Voice over IP (VoIP) e Television over IP (TVoIP), entre muitos outros.

E perceptivel a transi¢io de uma economia baseada em produtos para uma economia
baseada em servigcos. Todos os paises desenvolvidos apresentam o setor de servigcos como
um setor em evidéncia, seja na geragdo de empregos, atuando como diferencial competitivo
ou suporte as atividades de manufatura.

A tendéncia é que a Internet atenda as demandas desta economia, exercendo um papel
cada vez mais decisivo em todos os processos de negdcio e se torne uma ferramenta de pro-
dutividade por exceléncia [2]. No entanto, o modelo atual ndo ¢é flexivel a ponto de permitir a
criacdo e adaptacdo de servigos para atender os processos de negécios de forma satisfatoria,
rentdvel e com baixo custo.

Além das dificuldades deparadas, a utilizacdo da Internet pelos usudrios estd relacio-
nada em sua maioria a processos de descoberta, negociagcdo, contratagdo e utilizagdo de ser-
vigos e contetidos. Fatores que contribuem para que outras propostas com abordagens proje-
tadas a partir do zero e que ndo sdo obrigatoriamente acopladas as redes IP atuais ganhem
forca. Estas arquiteturas sdo baseadas na abordagem Clean Slate.

De acordo com a Universidade de Stanford [3], a abordagem Clean Slate para a Inter-
net ¢ o mesmo que “reinventar a Internet”. Esta “Nova Internet” ou “Internet do Futuro”
deverd superar as limitagdes da Internet atual, incorporar novas tecnologias, permitir a cria-
¢do de novas classes de servicos e aplicagdes, bem como, ser uma plataforma que suporte
inovacdes e atenda as demandas atuais e futuras [41].
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Em tempos de mudancas rdpidas e um ambiente de negdcios extremamente competi-
tivo € preciso desenvolver alternativas que possibilitem prover servigos adequados e adapta-
tivos. Desta forma, a abordagem clean slate propde substituir a atual arquitetura por uma
mais adequada, que possibilite modelar e representar os servigos através da Internet, a cha-
mada Internet de Servigos. Ela tem como objetivo pesquisar e desenvolver novas teorias,
modelos e tecnologias para prover solucdes eficientes e eficazes que permitam a todo tipo de
usudrio, comercializar e consumir servicos disponiveis na Internet [4]. Por meio da Internet
de Servicos as organizagdes e usudrios poderdo facilmente encontrar sistemas expostos como
servigos, combind-los e adapta-los a seu contexto especifico.

A estrutura orientada a servicos remete ao paradigma de Computacdo Orientada a
Servicos, que utiliza os servigos como elemento fundamental para o desenvolvimento de
aplicacdes de forma rdpida, com baixo custo e em ambientes distribuidos [5]. A Arquitetura
Orientada a Servicos utiliza essa computagdo para desenvolver sistemas e aplicacdes com
base em servicos independentes, reutilizdveis e fracamente acoplados, a fim de orquestrar
servigos que sejam capazes de atender processos de negdcios especificos e se adaptar a um
mercado de negdcios dindmico, complexo e competitivo.

Este artigo faz uma revisdo dos principais conceitos, objetivos e tecnologias que fun-
damentam a Internet de Servicos (Secdo 2). Ele também apresenta e discute algumas das
iniciativas que tem se destacado nesse ambiente (Secdo 3), bem como alguns dos requisitos e
desafios por de tras da Internet de Servigos (Se¢@o 4). Por fim, apresenta na Se¢do 4 algumas
consideragdes finais.

2 Ambientes Orientados a Servicos: Conceitos, Objetivos e
Tecnologias

2.1  Alguns Conceitos

Um servigo é um recurso abstrato que representa uma capacidade de realizar tarefas
especificas. E normalmente executado quando necessério, mas permanece inativo até que
seja solicitado. Novos servicos podem ser oferecidos através da combinacdo de servigos
existentes [6]. Nos correios, por exemplo, pode ser utilizado o servico de transporte ofereci-
do por outras empresas para enviar documentos e encomendas entre um remetente e um
destinatdrio.

Os termos mais relevantes associados com o conceito de servi¢os e introduzidos ao
longo do tempo pela comunidade cientifica e industrial [4][37] sdo: Servigos do Mundo Real,
E-Service, Web Service e Internet de Servigos. A Figura 1 adaptada de [4] ilustra a trajetdria
historica desses conceitos, que podem ser definidos como:

* Servicos do Mundo Real: E o termo usado para se referir a qualquer tipo de servigo que

pode ser encontrado na sociedade. Devido sua diversidade e heterogeneidade, tem sido
tradicionalmente dificil definir seu significado. Um servigo do mundo real pode ser defi-
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nido como qualquer atividade ou beneficio que uma parte possa oferecer a outra, e que
seja basicamente intangivel, podendo sua producdo estar ou ndo vinculada a um produto
fisico [7]. Por exemplo, qualquer pessoa que exerca uma tarefa distinta no apoio a outra,
esta provendo um servico. Da mesma forma, uma organizagdo que realiza tarefas associ-
adas com seu negocio, também esta provendo um servico.

* E-Service: O termo “E-Service” (abreviagdo de Electronic Service) € usado para definir
servi¢os que utilizam redes de dados como um canal de comunicacdo, permitindo a inte-
racdo entre consumidores e servigos remotos. Praticamente, qualquer servigo pode ser
transformado em um e-service, desde que ele possa ser invocado através de uma rede de
dados. E-services sdo independentes da linguagem de especificagdo usada para definir a
sua funcionalidade, interface ou propriedades ndo funcionais, e, tal como acontece com
os servigos do mundo real, sua defini¢do é bastante ampla [4].

yr N
/ /\ \\\,,,/ / Internet de Servigos

(2007)

\ W/ \Web Service (2001)

‘/" - \\‘
{ )i
\.,, ¥/ E-Service (1999)

//7‘\‘
‘\./ Servigos do Mundo Real

Figura 1. Termos associados com o conceito de servigos.

*  Web Service: Permite que diferentes aplicativos de software se comuniquem facilmente,
independente da linguagem de programagao ou plataforma de computacio. Esta tecnolo-
gia possibilita que novas aplicagdes possam interagir com aquelas que ja existem e que
sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes sejam compativeis. Cada aplicacao po-
de ter a sua propria linguagem de programacdo, que € traduzida em uma linguagem uni-
versal, o formato XML (Extensible Markup Language). O Web service é o componente
que permite as aplicagdes enviar e receber dados neste formato.
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* Internet de Servicos: E o termo designado para identificar os servigos oferecidos através
da Internet. Duas propriedades diferenciam os servigos baseados na Internet de Servigos
({oS - Internet of Services) dos demais tipos de servicos ja apresentados [4]: a primeira €
que a nogdo de servigo ndo se limita apenas aos servicos relacionados a Tecnologia de In-
formacao (TI), mas também aos servicos do mundo real. E, a segunda, é que as partes in-
teressadas no fornecimento e consumo de servigos ndo se restringem apenas aos profissi-
onais de TI, mas a todos os usuarios da rede. Desta forma, os servigos baseados na IoS
podem ser utilizados diretamente pelos consumidores, e, invocados por sistemas técnicos
para acessar funcionalidades de negocio oferecidas remotamente por provedores de servi-
¢os. Observe ainda que a Internet de Servigos pode ser considerada parte integrante da
chamada Internet do Futuro [2][41].

2.2  Computacio Orientada a Servicos

A Computagdo Orientada a Servigos (SOC — Service-Oriented Computing) € o para-
digma de computacdo que utiliza servicos como o elemento béasico para o desenvolvimento e
composicdo de aplicagdes distribuidas, mesmo em ambientes heterogéneos. Servicos sdo
autdbnomos, independentes de plataforma computacional, fracamente acoplados, podendo ser
descritos, publicados, descobertos e dinamicamente combinados. A cria¢do de servigos re-
flete uma programacdo orientada a servigos, baseada na ideia de compor aplicacdes através
da descoberta e invocag@o de servicos disponiveis na rede, ao invés de desenvolver novas
aplicacdes ou utilizar aplicagdes disponiveis para realizar alguma tarefa especifica [5].

Os servigos podem ser oferecidos por diferentes provedores de servigco, se comunicar
através da Internet e serem utilizados por clientes para atender desde tarefas simples a com-
plexos processos de negdcios. Para que seja possivel entender exatamente o que isso signifi-
ca, a Figura 2 ilustra os principais principios e objetivos da computacao orientada a servigos.
Séo eles:

* Flexibilidade: O cenario de negocios tradicional exige que as empresas alterem continu-
amente seus sistemas para atender as mudangas do mercado, como por exemplo, novas
exigéncias e requisitos [8]. SOC permite um melhor alinhamento entre a TI e os nego-
cios, com a criacdo de novos servigos e a reutilizacdo dos servicos ja existentes, a fim de
atender de forma eficiente e eficaz as mudangas do mercado [9].

* Fraco acoplamento: Os servicos sdo fracamente acoplados por natureza. Isto €, sdo
executados em diferentes plataformas, implementados de forma independependente e
possuem diferentes proprietarios [10]. O acoplamento fraco libera os clientes de qualquer
conhecimento da estrutura interna dos servigos, e, os clientes ndo devem exigir que o ser-
vico conhega o contexto que sera utilizado [5]. A ideia de servigos fracamente acoplados
¢ evitar que as modificagdes, falhas ou até mesmo, exclusdes de servigos causem confli-
tos a outros servicos, devendo estes ser tolerantes a falhas, flexiveis e escalaveis.
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* Localizacio transparente: Os servigos devem ter as suas defini¢des e informagdes de
localiza¢do armazenadas em um repositério que seja acessivel a uma variedade de clien-
tes, possibilitando que o servigo seja localizado e invocado, independentemente de onde
serd executado [5]. Esta habilidade permite clientes e provedores de servigos agirem in-
dependentes de suas localizagdes, podendo, por exemplo, um cliente descobrir e utilizar
um servigo sem saber onde seu provedor estd localizado.

Principios Objetivos

T /" Interoperabilidade \
( Flexibildade ) ~ e )
~_ _ Instrinseca
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- /
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Figura 2. Principios e objetivos do paradigma de computagdo orientada a servicos.

* Neutralidade tecnoldégica: Servicos devem ser invocados por meio de tecnologias pa-
dronizadas, disponiveis em praticamente todos os ambientes de TI. Isto implica que os
mecanismos de invocagdo dos servigos, como descritores de servigos e mecanismos de
descoberta, estejam de acordo com os padrdes aceitos [5].

* Autonomia: Os servigos devem ser implantados, modificados e mantidos de forma inde-
pendente um do outro, sendo o ciclo de vida de cada servigo independente do ciclo de vi-

da do outro [11].

* Encapsulamento: Os detalhes da implementacdo interna dos servigos e sua estrutura de
dados devem estar “escondidos”. Ha uma separacao rigorosa da interface do servigo (o
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que ele faz) da sua implementagdo (como ¢ feito) [11].

* Reutilizacdo: Permite que os servigos existentes sejam compartilhados e reutilizados
para a criagdo de aplicagdes ou servigos compostos. Desta forma, os provedores e con-
sumidores de servicos desfrutam de vantagens, como a redu¢do no custo de investimento,
personalizacdo do software, e a redugdo do tempo que leva desde a concep¢do de uma
aplicacdo até sua chegada ao mercado.

* Padronizagdo de contratos: Os servicos expressam o seu proposito e capacidades atra-
vés de contratos formais. Isto €, apds as etapas de negociagdo (apresentadas na Subsecao
4), faz-se necessario estabelecer um contrato que formalize o entendimento e expectativas
das partes envolvidas (consumidor e provedor de servicos). A padronizacdo de contratos
¢ importante para assegurar que os parametros estabelecidos pelos servicos sdo coerentes,
confidveis e gerenciaveis [12]. A SOC propde uma grande mudanca de paradigma na
maneira que as aplicagdes de software sdo concebidas, arquitetadas, disponibilizadas e
consumidas.

* Aumento da interoperabilidade intrinseca: Interoperabilidade refere-se a partilha de
dados. Este objetivo consiste em instituir a interoperabilidade nativa dentro dos servigos,
a fim de reduzir a necessidade de integragao. Isto possibilita que diferentes servigos pos-
sam ser repetidamente agrupados em uma variedade de composi¢des para realizar uma
série de processos de negdcios [12].

* Diversificacao de fornecedores: Diversificagdo refere-se a capacidade que o cliente tem
de analisar diversos fornecedores e servigos, invocando o melhor servigco ou aquele que
seja mais condizente com sua demanda. O cliente podera diversificar o fornecedor sem-
pre que julgar necessario.

* Retorno do investimento (ROI - Return on Investment): Mensurar o retorno do investi-
mento de solu¢des automatizadas é uma questdo critica na determinagdo de quao rentdvel
uma determinada aplicagdo ou sistema realmente é. Para muitas organizagdes, a sobre-
carga financeira requerida pela T é uma questdo preocupante, uma vez que nao contribui
ativamente para aumentar o valor do negécio. Neste sentido, a computagdo orientada a
servicos defende a criagdo de servigos que possam ser reaproveitados diversas vezes para
automatizar e se adequar a diferentes processos de negocios, como parte de diferentes so-
lugdes [12].

¢ Escalabilidade da federa¢cdo: Um ambiente de TI federado ¢ aquele em que os recursos
e aplicacdes estdo unidos mantendo a sua autonomia individual e autogestdo. Ambientes
orientados a servigos ampliam esta federagdo através da implantagdo de servigos padroni-
zados e combinaveis, cada um dos quais encapsula um segmento da empresa [12].
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* Alinhamento dos negdcios a TI: O cenério de negdcios tradicional exige que as empre-
sas alterem continuamente seus sistemas para atender as mudangas do mercado, como por
exemplo, novas exigéncias e requisitos [8]. SOC permite um melhor alinhamento entre a
TI e os negocios, com a criacao de novos servigos e a reutilizagdo dos servigos ja existen-
tes, a fim de atender de forma eficiente e eficaz as mudangas do mercado [9].

* Maior agilidade organizacional: Ser capaz de adaptar-se rapidamente as mudangas da
industria e superar a estratégica da concorréncia ¢ um fator atraente para as empresas, es-
pecialmente as do setor privado. SOC possibilita esta adaptagdo por meio da criagcdo de
servicos padronizados e reutilizdveis e, portanto, independentes de processos de negdcios
[12].

2.3  Arquitetura Orientada a Servicos

A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA — Service-Oriented Architecture) é um esti-
lo de arquitetura de software cujo principio fundamental € que as funcionalidades implemen-
tadas pelas aplicagcdes sejam disponibilizadas na forma de servicos independentes, com inter-
faces bem definidas, que podem ser invocadas em sequéncia para formar processos de negé-
cio [13], possibilitando fornecer servigos para usudrios finais, usudrios especialistas e servi-
¢os distribuidos em rede.

Para se construir uma SOA € preciso ter uma compreensdo clara dos processos e do-
minios de negdcios funcionais, incluindo decisdes de como implementar func¢des de negdcios
como servigcos separados. A modelagem e concepgdo de servicos dentro desta arquitetura
requer abordagens mais sofisticadas que as utilizadas em aplicagdes tradicionais [14].

A arquitetura bdsica do SOA envolve o relacionamento entre trés participantes: o
Provedor do Servigco, o Consumidor do Servigo e o Servigo de Registro, conforme ilustrado
na Figura 3 adaptada de [9].

O Consumidor do Servigo ou Cliente pode ser uma aplicacdo, um médulo de software
ou outro servigo que esteja requerendo um servico especifico. O Provedor de Servigos € a
entidade que cria um servigo, recebe e processa as solicitacdes de pedidos enviadas pelos
Clientes; e por fim, o Servigo de Registro ou Broker € a entidade responsdvel por manter as
publicac¢des das descri¢des de servicos, facilitando sua descoberta por parte dos Consumido-
res.

Conforme ilustrado na Figura 3, o relacionamento entre os trés participantes envolve
basicamente as operacdes de publicagdo, descoberta e invocag@o. A publicagdo ocorre quan-
do a descricdo de um servico é publicada junto ao Servi¢o de Registro, possibilitando que os
Clientes possam descobrir e invocar os servigos de seu interesse. Descoberta acontece quan-
do um solicitante de servigos localiza um servigo por meio do Servico de Registro. Por fim, a
invocacao ocorre quando o Consumidor invoca o servi¢o cuja descricdo tenha lhe interessa-
do.
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Figura 3. Arquitetura bdsica do SOA.
23.1  Ciclo de Vida SOA

O ciclo de vida representa a forma como os servicos sdo criados para atender a pro-
cessos de negdcio dinamicos e especificos. O ciclo de vida SOA contempla quatro fases [15]:
Modelagem, Composicdo, Implantacido, e por fim, Execucdo e Monitoramento.

A modelagem inclui a andlise e desenho dos processos de negdcios, servicos, eventos
e mensagens. Nesta fase, os servigos sdo modelados para executar uma fun¢do especifica,
podendo vir a se tornar parte de um servico mais complexo, um servico composto. Ainda
nesta fase, ¢ importante definir uma ontologia que forneca um vocabuldrio de dominio co-
mum e conhecimento dos modelos de servigos de negdcios [15].

A composicdo de servicos compreende as funcionalidades para criar ou reutilizar ser-
vigos ja existentes (simples e compostos) e combind-los. Ndo apenas os servicos simples,
mas também os compostos podem ser utilizados como servi¢os bdsicos na composicdo de
outros servicos [16]. Antes do fornecimento de servicos, deve existir uma etapa de negocia-
cdo e ser estabelecido um SLA® entre as partes envolvidas [4].

A implantagdo envolve a criagdo de ambientes para a implantacdo e provisionamento
de servigos. Os servigos devem ser implantados de forma integrada e executados em uma
sequéncia que possibilite atender um processo de negdécio composto [15].

Por fim, a execucdo e o monitoramento permitem que o servico atenda os requisitos
acordados, observando seu desempenho, garantindo a qualidade na execug¢do e visando dis-
parar eventos de adaptabilidade caso sejam necessarios.

2.3.2 Negociacio em Ambientes Orientados a Servico

O modelo orientado a servigos propde que o software seja desenvolvido e disponibili-
zado como um servi¢o, podendo ser entregue e utilizado sob demanda e ndo comercializado
como um produto, como habitualmente € feito. Neste modelo, os elementos dos servicos sao
identificados, a prestacdo do servigco € negociada, o servi¢o é executado e entdo descartado.

? Service Level Agreement.Trata-se de um acordo entre partes que visa detalhar niveis de qualidade esperados pa-
ra um servigo contratado, bem como clausulas de ressarcimento em caso de quebra do acordo.
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O fato de poder ser descartado é o que diferencia o “servico” do “produto”, podendo o servi-
co ser utilizado sob demanda e por diversos consumidores. A principal vantagem dessa abor-
dagem é o fraco acoplamento entre as demandas de negdcios e as solucdes de softwares
associadas [17]. Entretanto, esse modelo exige a geréncia do ciclo vida do software como
servigo [35].

O conceito de disponibilizar software como servi¢o € relativamente simples: “Nao
compre software, apenas use-o como e quando precisar dele” [17]. Em um modelo orientado
a servicos, o0 mesmo servico pode ser oferecido com diferentes qualidades, precos ou condi-
¢oes de entrega, visando atender as diferentes demandas dos consumidores. Por exemplo,
descritores de servigos podem ser disponibilizados contendo metadados que ajudem na nego-
ciacdo dos mesmos. Em web services, a descri¢do de servigos € feita usando o formato
WSDL (Web Services Description Language), que é processavel por maquinas [38].

Em ambientes dindmicos, onde as ofertas e demandas estdo em constante mudanga,
ndo € interessante fixar qualquer caracteristica do servi¢co, como o preco, por exemplo, de-
vendo estas caracteristicas serem negociadas no momento que o servico for solicitado.

Em um ambiente orientado a servigos, o mercado € considerado um elemento funda-
mental. Serd no mercado que os provedores, consumidores e possivelmente uma terceira
entidade, como, por exemplo, representantes de entidades que ndo estejam aptas a represen-
tar seus interesses, oferecem, solicitam e negociam servicos. Os elementos bdsicos de um
mercado (digital ou fisico) sdo os participantes, as mercadorias e as regras para a interacao
[17][39].

2.3.3 Processo de Negociacao

O objetivo do processo de negociagdo é estabelecer um SLA entre o cliente e o pro-
vedor de servicos, a fim de viabilizar a prestacdo de servico requerida pelo cliente ou ofere-
cida pelo provedor [42]. O processo de negociacdo em um ambiente orientado a servigos
envolve trés aspectos principais: objetos de negocia¢do, o protocolo de negociacdo e o mode-
lo de decis@o. Os objetos sdo os elementos sendo negociados, por exemplo, alguns parame-
tros de qualidade. O protocolo refere-se a forma como as partes irdo proceder na negociacao,
enquanto o modelo de decisdo refere-se a como as partes irdo decidir pelo estabelecimento
ou ndo do contrato [42]. Com relacdo ao tempo, o processo de negociagcdo pode ser dividido
em trés fases [17][42]: Pré-negociagdo, Negociacdo e Entrega do servico.

Na pré-negociacdo o objetivo € o estudo e entendimento da negociacdo, devendo cada
negociador planejar e elaborar a melhor alternativa para estabelecer um acordo. Esta fase
envolve a selecdo do servico, seu provedor, e a previsao de uso do servico selecionado. Mais
de um protocolo de negociacdo e provedor podem ser escolhidos [42].

A selecdo do servico em ambientes orientados a servico depende dos seus atributos
funcionais e ndo funcionais. Funcionais sdo aqueles ligados diretamente ao objetivo da de-
manda e as funcionalidades esperadas pelo cliente. Nao funcionais, sdo aqueles que nado estao
relacionados diretamente com a demanda, mas que sdo importantes para o desempenho do
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servigo, padronizac@o de processos e satisfacdo do cliente de uma forma geral, como por
exemplo, preco e qualidade do servigo prestado [17].

Na selecao do provedor cada invocacdo de servicos pode envolver provedores distin-
tos. Desta forma, Elfatatry e Layzell [17] propde que o consumidor de servicos mantenha
uma pequena lista de provedores de sua confianga e preferéncia, sendo esta atualizada fre-
quentemente com base no feedback obtido nas fases de negociagdo e entrega dos servigos.
Ismail et al. defende que a negociacdo pode ser simultanea com vdrios provedores [42]. Nes-
se caso, é necessdria a coordenacdo das vadrias atividades de negociagdo, bem como meca-
nismo para decidir qual é a melhor composi¢do de contratos.

Em um sistema baseado em servicos onde grande parte ou todas as funcionalidades
sdo disponibilizadas como servi¢os, o grande niimero de negociacdes gera uma sobrecarga de
comunicagdo, podendo afetar o desempenho do servico. Desta forma, a op¢do proposta por
[17] é que seja possivel estabelecer contratos tempordrios assim que o servico € invocado
pelo cliente. Considere, por exemplo, um servico de processador de texto. Neste caso, a
aplicacdo se comunica com provedores de servico de verificacdo ortografica e negocia os
termos e condi¢des para que tal servigo seja inicializado assim que o usudrio iniciar a edi¢do
de textos. Quando o usudrio utiliza o editor de textos, o servico de verifica¢do ortografica é
invocado e o contrato € assinado [17].

A negociagdo do servico € iniciada no momento em que o provedor e o consumidor
de servigos trocam mensagens com o objetivo de estabelecer um acordo, que posteriormente
serd formalizado por meio de um contrato. Cada contrato contém a descri¢do do servigo
negociado, além de uma série de condi¢des do negécio. Ismail et al. apresenta um protocolo
de negociacdo em que o requisitor inicia o processo de negociagdo, enquanto os provedores
aguardam por requisi¢des de contrato [42].

Em um mercado com vdrios servigos e provedores de servicos, a composi¢do de fun-
cionalidades é uma questdo primordial e desafiadora. Diferentes blocos funcionais sdo fra-
camente acoplados. Desta forma, é importante levar em consideracdo os efeitos finais desta
composicdo e qual serd a qualidade da aplicacdo originada pela combinag@o de diferentes
servigos [17]. Ismail et al. apresenta um cendrio de negociacdo para web services, incluindo a
composicao de ofertas individuais [42].

Ao contrdrio de processos de negocios tradicionais que normalmente sdo executados
de uma forma relativamente previsivel e repetitiva, a composicao de servicos lida com ques-
toes de incerteza e gestdo de dependéncias em um ambiente dindmico.

Em um ambiente onde o tempo é uma questdo critica, as negociacdes devem ser con-
cluidas rapidamente. Dois mecanismos podem ajudar a alcancar este objetivo: protocolos de
negociacio e estratégias de negociagdo [17][42].

Os protocolos de negociacdo sdo usados para alinhar o comportamento das entidades
envolvidas, de modo que nio haja desperdicio de tempo. As estratégias de negociacdo usam
duas abordagens para alcangcar uma melhor convergéncia da negociagdo: a heurfstica e a
argumentacdo. A abordagem heuristica utiliza diferentes técnicas de aprendizagem que per-
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mitem a uma entidade gerar ofertas de servigos, que provavelmente serdo aceitas, com base
no histdrico de negociacdo da outra entidade. A abordagem de argumenta¢do depende do uso
de técnicas para persuadir a outra parte a aceitar a proposta [17].

Como resultado da fase de negociacdo é estabelecido um contrato entre as partes en-
volvidas. O contrato descreve a funcionalidade do servigo, seus atributos ndo funcionais,
bem como, as pré- e pds-condi¢des do servigco e do contrato. As condi¢des do servigo sao de
natureza técnica e descrevem os requisitos e consequéncias do uso de um servigo especifico.
As condicdes do contrato sdo de natureza empresarial e podem ser aplicadas a mais de um
servigo [17], avaliando os resultados obtidos, o compromisso das partes envolvidas na nego-
ciacd@o e a satisfacdo dos negociadores. Dado que o contrato foi estabelecido, a entrega ou
prestagdo de servigos ¢ realizada.

A confianga é um fator de destaque na prestacao de servigcos. Afinal, em um ambiente
orientado a servigos, os consumidores podem decidir mudar de provedor sempre que for
necessdrio [17]. Confianga constitui um elemento basico para se estabelecer parcerias, permi-
tindo aos negociadores explorar novas possibilidades de contrato e correrem menores riscos,
aumentando assim, a probabilidade de estabelecerem novos acordos.

3 Internet de Servicos: Algumas Iniciativas

31 CASCADAS

O Component-ware for Autonomic Situation-aware Communications, and Dynami-
cally Adaptable Services (CASCADAS) [18][21] é um projeto do Sixth Framework Pro-
gramme (FP6) que teve inicio em Janeiro de 2006 e término em Dezembro de 2008. Foi
coordenado por Antonio Manzalini e seus custos elegiveis chegaram a € 6.920.795. O FP6 ¢
um programa de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico da Unido Européia que tem como
objetivo melhorar a integracdo e a coordenacio da pesquisa na Europa financiando e promo-
vendo a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico.

De acordo com os idealizadores deste projeto, o principal objetivo do CASCADAS é
desenvolver um ecossistema baseado em elementos autondmicos que permita a execucdo,
composicao e implantacdo de servigos inovadores, flexiveis e capazes de lidar com ambien-
tes imprevisiveis. A proposta consiste em conceber uma “ecologia” de servicos no qual estes
poderdo prosperar e evoluir para satisfazer as necessidades especificas dos usudrios.

CASCADAS prevé aplicagdes e servicos para interagir com usudrios € a0 mesmo
tempo, avaliar as condicdes fisicas e contextuais da rede. Para este fim, aplicacdes e servigcos
sdo desenvolvidos e implementados como Aufonomic Communication Elements (ACEs)
individuais ou agregados que dinamicamente se auto-organizam e interagem, a ponto de
proporcionar a funcionalidade desejada.

Os ACEs sao abstragdes de software para servigos de comunicag@o autondmica, que
se organizam autonomamente com outros ACEs e se adaptam as mudancas do ambiente para
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atingir determinados objetivos. ACEs podem ser resumidos como sendo a base para a criacdo
e evolugdo de servigos autondmicos em ambientes distribuidos [18].

Sua arquitetura ¢é inspirada no modelo biolégico e envolve érgaos altamente interco-
nectados, responsdveis por tarefas especificas, que juntos mantém a entidade “viva”. Um
ecossistema de ACEs possibilita fornecer servicos ou partes de um servigo a outros ACEs.
Portanto, na proposta CASCADAS todos os servicos sdo implementados como um ou mais
ACEs.

Cada ACE consiste de uma parte comum e uma parte especifica. A parte comum con-
tém seus 6rgdos e as funcionalidades comuns. A parte especifica varia de ACE para ACE e
compreende o Auto Modelo e as funcionalidades especificas de cada ACE. Desta forma, um
desenvolvedor ao criar um ACE, s6 precisard de fato, criar a parte especifica. A parte basica
€ sempre a mesma.

O projeto CASCADAS utiliza ACEs para criar uma rede voltada a sintese de conhe-
cimento a partir de informagdes trocadas pelos ACEs através dos seus gateways. A rede de
conhecimento (KN - Knowledge Network) é uma estrutura genérica que organiza o conheci-
mento distribuido independente do seu formato em um sistema que vai permitir que ele seja
recuperado de forma eficiente [18][22].

3.2 BIONETS

O BIOlogically-inspired NETworks and Services (BIONETS) [24][25][27][29] é um
projeto do Sixth Framework Programme (FP6) que teve inicio em Janeiro de 2006 e término
em Marco de 2010. Foi coordenado por Daniele Miorandi e seus custos elegiveis chegaram a
€ 6.948.333.

De acordo com os idealizadores deste projeto, a motiva¢do para BIONETS veio das
tendéncias da computacdo pervasiva e ambientes de comunicacdo caracterizados por varios
dispositivos conectados em rede, como por exemplo, roupas, carros, eletrodomésticos, ele-
tronicos, entre outros. Essa grande diversidade de dispositivos contribui para o crescimento e
complexidade da nova rede, superando a Internet atual e fazendo com que seja necessdrio se
ter novas abordagens que tratem ndo sé a heterogeneidade de recursos e nds, mas também os
futuros problemas de escalabilidade e complexidade [24].

O objetivo do projeto € desenvolver uma rede completamente integrada, onde os ser-
vigos sejam capazes de se adaptar a um grande nimero de dispositivos heterogéneos, a mu-
dangas de ambientes e evoluir de forma auténoma, sendo a arquitetura inteiramente distri-
buida e descentralizada, resistente a falhas de rede, ataques e desconexdes, €, que 0s Servigos
sejam capazes de evoluir sem qualquer tipo de interven¢ao humana.

Em BIONETS, os servi¢os sdo definidos como entidades que podem fornecer o co-
nhecimento, contetido ou funcionalidade para outros servicos e usudrios. Dentro deste con-
texto, as aplicacdes de usudrios, servicos de aplicativos, e servi¢os de protocolo podem ser
definidos como composi¢des de outros servigos ou células de servigos [25].
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BIONETS descreve uma arquitetura para sistemas de computacio autondmica® que
pode ser dividida em trés partes: Estrutura de Servicos, que inclui os servicos, e as fungdes
de apoio a sua execugdo, distribuicdo, pervasividade e gestdo. Estrutura de Interacdo, cuja
finalidade é disponibilizar modelos de intera¢do simultianea, apoiando a comunicag@o entre
os diversos servicos distribuidos. Estrutura de Rede, que fornece os recursos basicos de co-
municacao.

De acordo com o paradigma BIONETS a evolugdo dos servi¢os € baseada em orga-
nismos digitais vivos, onde o nascimento € a criagdo do servigo, a reproducdo é a evolugdo
do servigco e a morte € a sua desativacdo. No ramo da biologia, evolucdo refere-se a mudan-
cas das caracteristicas hereditdrias de uma espécie de uma geragcdo para outra. Este processo
faz com que surjam novas espécies mais adaptadas ao longo do tempo. Em termos de servi-
¢os, a evolucdo do servico implica em uma adaptagdo de longo prazo para as mudangas no
ambiente, podendo os servigos adquirirem novas funcionalidades perante o sistema [28] e
[29].

33 XIA

A eXpressive Internet Architecture (XIA) [30] € um projeto que aborda a crescente
diversidade de modelos de uso da rede. Foi iniciado pela Carnegie Mellon University e re-
centemente selecionado pela junta de Computer and Information Science and Engineering
(CISE) da National Science Foundation (NSF) como parte do programa Future Internet Ar-
chitecture (FIA).

O XTA ¢ uma proposta de rede futura centrada no essencial (principal-centric). O cen-
tro da arquitetura € assim definido devido agrupar as abordagens essenciais pesquisadas para
redes futuras, podendo uma entidade ser nomeada como um host, um dominio, um servico,
ou parte de um conteddo especifico.

De acordo com os idealizadores do projeto, os objetivos do XIA sdo preservar os pon-
tos fortes da arquitetura centrada em hosts, melhorar a seguranca e construir uma rede que
seja capaz de suportar nativamente os modelos de redes centradas em contetdo, servico e
host, e, que possa evoluir para suportar outros modelos de comunicac¢io, como por exemplo,
usudrios e grupos.

Uma premissa desta arquitetura é que todos os objetos nela contidos sejam intrinse-
camente seguros. A identificacdo destes objetos deverd ser realizada por meio de identifica-
dores expressivos (XIDs) de 160 bits que serdo utilizados como origem e destino para o
encaminhamento de pacotes na rede. Para diferenciar significativamente as identificacdes
dos objetos, sdo utilizados os termos HID, CID, e SID para se referir aos identificadores
expressivos de hosts, contetidos e servigos, respectivamente. A nomeacdo do conteiddo €
baseada no hash do contetido; a nomeacao do servico e host € baseada no hash de suas res-

4 Computacio Autondmica se refere as caracteristicas de autogestdo dos recursos de computagdo distribuida,
adaptacdo as mudangas imprevisiveis, enquanto esconde a complexidade dos usuarios [26].
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pectivas chaves publicas, utilizando assim, identificadores seguros que evitam, por exemplo,
a falsificacdo de enderecos na rede [30].

34 SOA4Al

O Service Oriented Archictetures For All (SOA4All) ou Arquitetura Orientada a Ser-
vigo para Todos [31], € um projeto do European Seventh Framework Programme (FP7). Se-
gundo seus idealizadores, apesar do sucesso inicial das pesquisas e desenvolvimento de ar-
quiteturas orientadas a servico (SOA) para apoio aos grandes prestadores de servicos, estas
solugdes permanecem, em sua maioria, especificas para cada prestador, distanciando-se cada
vez mais do objetivo principal do paradigma de computacdo orientada a servico, que € a
criacdo de sistemas flexiveis e distribuidos globalmente, tornando-se assim, necessdrio re-
pensar o SOA.

O SOA4AIl € o resultado deste esfor¢o, e tem como o objetivo a materializacdo de um
mundo onde bilhdes de entidades expdem ou consomem servigos ou parte deles, através de
tecnologias avancadas para a web [31][36]. O projeto ambiciona a criacdo de um framework
e infraestrutura de software visando a integracdo do SOA com quatro avangos técnicos com-
plementares e revoluciondrios que emergiram nas ultimas décadas (web, web 2.0, web se-
mantica e tecnologias cientes do contexto).

O SOA4AIl defende a ideia de que operacdes como, descoberta, sele¢do, composi¢ao,
negociacdo e invocagdo de servicos, em ambiente com uma grande quantidade de servigos
precisam de uma infraestrutura robusta e autogerencidvel. Desta forma, € necessario fornecer
descri¢des semanticas para os servigos disponiveis, criar localizadores de servigos com base
nestas descri¢des e criar, ainda, mecanismos de mapeamento para permitir a invocagdo des-
tes servicos. E importante que as descri¢des e servigos estejam mapeados corretamente para
permitir a localizag@o e invocacao dindmica dos servigos [31].

No SOA4ALL, existe o Framework de Adaptagdo Contextual do Servigo que fornece
uma plataforma genérica de apoio a adaptacdo dos servicos nos diversos contextos, de acor-
do com suas informagdes relevantes. E importante observar que a informagio chave para o
contexto depende de cada servigo. Por exemplo, a localizagdo do consumidor pode ser a
informacdo contextual chave para alguns servi¢os ou considerada uma informacdo total-
mente irrelevante para outros.

O SOA4ALL incorpora contextos no SOA como uma forma de personalizar o con-
sumo e prestacdo de servicos em escala global, personalizando o consumo de um servico a
partir da perspectiva do usudrio e das expectativas do provedor. A mistura de tecnologias de
seméintica e de contexto na infraestrutura SOA4ALL é um fator essencial de adaptacdo di-
namica dos servigos ao seu contexto de uso. Para facilitar a implantacdo de servicos semanti-
cos em uma escala global, o conceito de contexto SOA4ALL abrange uma série de aspectos
que vao desde informagdes do sistema e sua localizagdo, até contextos sociais e normas le-
gais [31].
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SOA4ALL usa a tecnologia Web 2.0 [32] em sua interface de usudrio, denominada
SOA4ALL Studio, através do uso da tecnologia AJAX (Asynchronous Javascript and XML),
que ¢ elemento central desta interface. Esta tecnologia permite ao projeto fornecer aplicagdes
com interfaces que reagem instantaneamente as solicitagdes dos usudrios, em vez de recarre-
gar as paginas em cada clique [31].

O componente central da arquitetura SOA4All que atua como uma infraestrutura cen-
tral de comunicagdo e integra¢do é chamado DSB (Distributed Service Bus). O DSB amplia
as tradicionais tecnologias ESB (Enterprise Service Bus), tornando os ambientes computa-
cionais abertos, altamente distribuidos e de grande escalabilidade, permitindo a implementa-
¢do de registros de servicos distribuidos, a realizacdo de integracdo de barramentos e a me-
lhoria dos protocolos de coordenacdo e comunicagdo por meio da introducdo dos espacgos
semanticos [33].

3.5 SLA@SOI

O SLA@SOI (Service Level Agreement at Service Oriented Infrastructures) [35] é
um dos projetos afiliados ao FISO (Future Internet Service Offer) que é um dos cluster da
iniciativa da Unido Européia para a constru¢@o da Internet do Futuro, o FIA (Future Internet
Assembly). E um consércio formado pela indistria, académicos e institutos de pesquisa de
toda Europa com o objetivo de pesquisar e criar tecnologias que possam incorporar infraes-
truturas cientes do SLA® para a economia de mercado.

O projeto de pesquisa SLA@SOI visa proporcionar um marco importante para a evo-
lucdo na direcdo de uma economia orientada a servigos, onde servicos baseados em TI pos-
sam ser facilmente negociados como bens econdmicos, ou seja, em condi¢cdes bem definidas
e confiaveis, e com custos claramente associados [34].

Este projeto tem como vis@o a “criagdo de uma infraestrutura de negdcio orientada a
servigos, fortalecendo de forma flexivel e confidvel a economia de servigos” [34]. O foco do
projeto € o gerenciamento de SLAs. Basicamente, a ideia do projeto € permitir que um pres-
tador de servico ofereca servicos com SLAs diferenciados, confidveis e ajustdveis, e possa
negociar estes SLAs de forma automatizada com os clientes. A arquitetura permite que ser-
vigos possam ser compostos de outros servigos, fornecidos por outras entidades ou até mes-
mo por outros servigos. Assim, € necessdrio um mapeamento gradual dos requisitos de SLA
de niveis superiores para os niveis inferiores, bem como a agregacdo das capacidades de
nivel inferior aos niveis mais elevados. O processo de gerenciamento global de um SLA
inclui as diferentes partes interessadas, ou seja, clientes, provedores de servicos e provedores
de infraestrutura.

* O projeto SLA@SOI providencia uma infraestrutura para a prestagdo de servigos de acordo com o SLA negoci-
ado, isto ¢, a infraestrutura deve ser capaz de dividir seus recursos entre os diversos servigos com base no SLA,
permitindo que alguns servigos recebam mais ou menos recursos.
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4 Internet de Servicos: Requisitos e Desafios

4.1 Descricao de Servicos

No projeto CASCADAS, um protocolo chamado Goal Needed (GN) cobre a divulga-
¢ao de descritores de servicos com riqueza semantica [19], ou seja, contextualizada, de servi-
¢os necessdrios em um dado momento a composicdo dindmica. Um ACE originador envia
uma mensagem Goal Needed (GN) a todos os ACEs habitantes do dominio semantico (am-
biente composto por ACEs com funcionalidades especificas similares) que lhe interessa. Esta
mensagem € uma espécie de pedido, com uma descri¢do semantica em anexo, que especifica
que tipo de funcionalidades o ACE solicitante necessita de outros ACEs para atingir seus
objetivos [23]. Os demais ACEs ao receberem o pedido, poderdo responder utilizando uma
mensagem Goal Achievable (GA), utilizada para informar semanticamente a outros ACEs
seu endereco e qual tipo de tarefa um determinado ACE é capaz de fornecer. Apds a identifi-
cacdo dos ACEs aptos a atender a solicitagdo, o ACE originador seleciona aquele que julga
mais adequado.

O projeto BIONETS considera ontologias semanticamente relacionadas. Descritores
de servigcos baseados em XML sdo utilizados para representar a semantica dos servigos ofer-
tados. Esses descritores podem ser mapeados para outras representacdes utilizando servigos
de transformacdo [40]. Um descritor pode conter um conjunto de servicos bdsicos a serem
invocados, chamados de células de servigo. Assim, o modelo de descri¢do de servigos do
BIONETS ¢ hierdarquico e recursivo, permitindo a invocag@o de conjuntos de servi¢os basi-
cos ou individuais. A proposta captura portanto as dependéncias entre os servigos descritos.

Ja no projeto XIA, a divulgagdo se dd por meio da escolha de nomes legiveis repre-
sentativos da funcionalidade de cada servico. A documentac¢@o do projeto carece de detalhes
sobre a descricdo de servigos.

O SOA4AIll oferece uma API que € integrada ao DSB. Através desta API (Application
Programming Interface), espacos semanticos distribuidos (ontologias) podem ser criados,
além de permitir a publicacdo e assinatura de metadados relativos aos servicos. A descricdo
de servicos se da através das linguagens WSDL (Web Services Description Language) e
MicroWSMO (Micro Web Service Modelling Ontology). Existe ainda a linguagem WSMO-
Lite que foi desenvolvida pelo projeto para descrever servicos usando anota¢des semanticas.
Além disso, a proposta também suporta a descricdo em linguagem natural (por exemplo, em
formato .pdf). A descri¢do dos servigos existentes pode ser encontrada através de uma URL
(Uniform Resource Locator).

O SLA@SOI utiliza um modulo de negociag@o para fazer o upload e download de
templates de SLA. Portanto, ndo possui descritores de servigos.

Percebe-se que estas abordagens sdo bastante diversas. Enquanto o CASCADAS, o
SOA4All e o SLA@SOI utilizam software especifico para descrever servicos, o XIA nado
contempla explicitamente a divulgag@o de servicos e SLAs. Entretanto, isto poderia ser feito
através da publicacdo/assinatura de descritores de servicos e SLA na forma de objetos de
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conteido. Ou seja, uma estrutura geral feita para distribuicdo de conteidos poderia ser usada
para este fim. A vantagem do uso de software geral ao invés de especifico estd na simplifica-
¢do e redugdo de funcionalidades redundantes na arquitetura. Assim, um tépico de pesquisa
em aberto é como descrever servicos em consonancia com a identificagdo dos mesmos — seja
do seu executdvel ou cédigo fonte.

A Tabela 1 sumariza como cada uma das propostas estudadas acolhe o aspecto de
descricdo de servicos, bem como os demais aspectos que serdo discutidos a seguir.

4.2  Identificacao

Com relagdo a identificacdo dos servicos, que € o processo responsdvel pela atribui-
¢do de identificadores perenes e tinicos aos servicos em um dado escopo, a maior parte das
abordagens € incompleta. Somente a iniciativa XIA contempla este aspecto através dos SIDs
(Service Identifiers). A identificacdo Unica € importante por diversos motivos, dentre eles
rastreabilidade e melhoria da seguranca. A auséncia destes identificadores tnicos publicados
dificulta a rastreabilidade de servigos mal comportados. E um problema semelhante ao da
rastreabilidade de enderecos IP na Internet atual. A identificacdo tinica permite ainda atribuir
sem repudio a autoria de comportamentos ilicitos. Dentre os desafios de pesquisa existentes,
estdo a geracdo de identificadores autocertificdveis — que possam ser verificdveis a qualquer
momento por entidades autorizadas, a geracdo de identificadores globais e a colisdo de iden-
tificadores de servigos.

4.3 Descoberta

A descoberta de parceiros para a composicao dindmica de servigos € outra funcionali-
dade que apresenta diversidade de implementacdo. O CASCADAS utiliza novamente o pro-
tocolo GN/GA. Neste caso, é possivel encontrar o servico que melhor atende a um determi-
nado objetivo, levando em conta o contexto exato desejado. A primeira etapa da descoberta €
realizada quando um ACE originador envia uma mensagem Goal Needed (GN) a todos os
ACEs habitantes do dominio semantico (ambiente composto por ACEs com funcionalidades
especificas similares) que lhe interessa. Esta mensagem € uma espécie de pedido, com uma
descri¢do semantica em anexo, que especifica que tipo de funcionalidades o ACE solicitante
necessita de outros ACEs para atingir seus objetivos [23]. Os demais ACEs ao receberem o
pedido, poderdo responder utilizando uma mensagem Goal Achievable (GA), utilizada para
informar semanticamente a outros ACEs seu endereco e qual tipo de tarefa um determinado
ACE ¢é capaz de fornecer. Apds a identificacdio dos ACEs aptos a atender a solicitacdo, o
ACE originador seleciona aquele que julga mais adequado.

No XIA, a descoberta se da somente através dos nomes. Entretanto, como recém co-
mentado, é possivel ampliar esta arquitetura através da criacdo de novos suportes essenciais
(principals) para esse fim ou simplesmente publicar descritores e oportunidades de composi-
¢a0 via o suporte para contetidos. No SOA4All, dois tipos de mecanismos de descoberta sdo
oferecidos: descoberta baseada em texto completo e descoberta semantica. A descoberta
baseada em texto completo busca keywords em arquivos de descricio WSDL e MicroWS-
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MO. A descoberta semantica realiza uma busca estruturada e a verificacdo de adequagdo dos
candidatos usando a linguagem WSMO-Lite, que considera objetivos, pré-condi¢des, efeitos,
e classificacdo de servigos. A descoberta pode ser disparada por classe de servico ou funcio-
nalidade. No SLA@SOI, a descoberta se dd através da consulta a um catdlogo de registros
acessivel via o modulo de negociagao.

Um aspecto comum a todas as abordagens € que elas utilizam software distribuido pa-
ra esse fim. O ideal € que a descoberta de servigos possa usar 0os mesmos suportes arquitetu-
rais que a descoberta de contetidos. Isto elimina a sobreposi¢do desnecessdria de funcionali-
dades. A final, provavelmente apds o estabelecimento dos SLAs, os servigos fardo exatamen-
te isto: trocar conteidos e informacdes. Neste sentido, a proposta XIA estd a frente das de-
mais, através do suporte a distribuicdo de conteidos. Embora, careca de suporte explicito (ja
implementado) para tanto. Assim, a descoberta conjunta de servigos e contetidos ainda ¢ um
aspecto a ser pesquisado.

44  Composicao Dinamica

Quanto a composi¢do dos servicos, o CASCADAS ¢é muito engenhoso. Permite a
agregacdo e diferenciacdo semantica dos servigos. Ou seja, uma determinada funcionalidade
que esteja faltando a uma aplicagdo em um dado contexto (por exemplo, transcodificacio de
formato de midia) pode ser agregada dinamicamente aos demais servigos da aplicacdo. Isto é
feito de forma autondmica, sem interferéncia humana. Ainda, o CASCADAS permite que os
servicos se especializem sob demanda em determinadas funcionalidades. Além disso, os
agrupamentos podem ser fragmentados, e.g. quando uma aplicacdo precisa ser reutilizada
para outro fim ligeiramente diferente ou quando funcionalidades ndo sdo mais necessarias.
No BIONETS, a composi¢do dindmica autondOmica também € suportada. Além disso, o
BIONETS permite a selecdo genética dos melhores candidatos a uma dada composi¢do. No
XIA, a composicdo dinamica é possivel através do relacionamento entre SIDs. Mas, ndo
existe suporte autondmico para isto. No SOA4All, a composicdo de servigos € semi-
automadtica e implementada na ferramenta SCS (Service Construction Suite). No SLA@SOI,
a agregacdo € dindmica e automdtica, de forma semelhante ao SOA4All. Assim, as aborda-
gens CASCADAS, BIONETS e SOA4All oferecem suporte para a composi¢do dindmica de
Servigos.

4.5  Localizacdo Transparente

A transparéncia com relacdo a localiza¢do ¢ importante para suportar a continuidade
dos servicos no caso de eventos de mobilidade de substrato (terminal real ou virtual) e/ou dos
préprios servicos (de uma maquina para outra). No CASCADAS este desacoplamento ¢ feito
utilizando um mecanismo de publicacdo e assinatura de eventos distribuidos. Assim, no caso
de um evento de mobilidade, basta o servico cadastrar-se novamente para receber eventos e a
operacao continuard normalmente. No XIA o desacoplamento € natural, ou seja, a arquitetura
naturalmente desacopla identificadores de localizadores. Neste caso, existe um servidor de
lookup que mapeia uma coisa na outra, dinamicamente. No SOA4All este problema € tratado
como qualquer outro problema de contexto, i.e. o contexto é a localizagdo do servico. Ou
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seja, o SOA4AIll reaproveita o suporte a contextos para tratar da localizagdo. No SLA@SOI a
localizacdo € acoplada ao enderegamento na Internet atual. Esta é a abordagem mais limita-
da. O desejavel € que cada servico fosse unicamente identificado no escopo mais amplo
possivel e sua localiza¢do fosse armazenada separadamente em alguma estrutura de dados
visivel na rede, como por exemplo, tabelas hash distribuidas (DHT — Distributed Hash Ta-
bles). Neste quesito, a abordagem XIA se destaca novamente. Assim, o suporte ao desaco-
plamento identificador/localizador nos ambientes orientados a servigos ainda € um problema
em aberto. Dentre as vantagens das arquiteturas que possuem esse desacoplamento, podemos
citar a rastreabilidade a um servico independentemente de sua localizacdo e o ndo-repidio
em caso de comprovagdo de autoria. Outro desafio € o design e implementacdo de mecanis-
mos de resolugdo de identificadores para localizadores que sejam genéricos o suficiente para
atacarem esse problema tanto no contexto de servicos, quanto de contetdo.

4.6  Negociacido, Contratacio e Gerenciamento

A negociagdo e a contratacdo no CASCADAS também usam o protocolo GN/GA.
Um detalhe interessante é que ela é feita diretamente pelos servicos de forma distribuida,
sem qualquer entidade centralizadora. Isto é fundamental para o suporte a auto-organizagao
autondmica. A contratacdo usa um ambiente de comunicagdo orientada a conexdo entre
agentes chamado DIET (Decentralised Information Ecosystem Technologies) [20]. No XIA,
ndo existem mecanismos implementados para a negociacdo e contratacdo de servigos. No
SOA4All, a negociacdo e contratag@o utilizam o DSB, portanto de forma distribuida e semi-
automadtica (dependente das necessidades dos usudrios e dos negécios). Mas, a decisdo final é
de médulos de controle implementados no barramento. A negociacdo no SLA@SOI faz parte
da geréncia de SLAs, assim como a contratagdo. Quesitos de QoS sdo negociados. O
SLA@SOI oferece também diversidade de metamodelos de SLAs para melhor atender as
necessidades de contratagao.

Aqui tem-se um duelo interessante. De um lado o CASCADAS com um modelo to-
talmente distribuido e do outro o SOA4All com a decisdo centralizada. O tempo ird dizer
qual das abordagens produz melhor resultados ou se ambas sdo adequadas. O XIA poderia
evoluir para acomodar estas funcionalidades extremamente importantes a Internet de Servi-
cos. Esta observagdo também vale para o gerenciamento de servicos. O XIA ndo oferece
nenhum recurso de gerenciamento. J4 o CASCADAS implementa uma ideia original chama-
da de supervisdo pervasiva. Os proprios servicos (ACEs) contém 6rgdos internos de supervi-
sdo que sdo integrados hierarquicamente com servicos especializados na supervisao de redes
inteiras. Outro detalhe, os servigcos especializados na supervisdo sdo estruturalmente idénti-
cos aos demais servicos, reaproveitando o mesmo cdédigo. Por isso, pode-se dizer que os
servicos no CASCADAS s@o autossimilares. Isto é 6timo do ponto de vista de reducio da
sobreposi¢do de funcionalidades, bem como do reuso de cédigo e eficiéncia. A solucdo vai
na direcao da criagcdo de software essencial. O BIONETS utiliza a autogestdo de servigos. Os
servigos sdo autdnomos e deverdo manter e ajustar seu funcionamento de acordo com as
condicdes externas, exigéncias e carga de trabalho. A funcdo de autogestdo deve suportar
todos os aspectos tradicionais de gerenciamento de sistema (tolerancia a falhas, configura-
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¢do, contabiliza¢do, desempenho e seguranga), bem como refletir a natureza altamente auto-
organizada dos sistemas BIONETS. Tanto o SOA4All, quanto o SLA@SOI oferecem meca-
nismos tradicionais de monitoramento de servicos e SLAs. O SLA@SOI monitora a qualida-
de dos servigos prestados, enquanto o0 SOA4All inclui o monitoramento da infraestrutura de
rede abaixo do estrato de servicos. Aqui, novamente 0 CASCADAS apresenta uma solugdo
bastante engenhosa, com a criagdo de um sistema distribuido, auto-organizavel, autoconfigu-
rdvel e contextualizado de monitoramento. Tal abordagem permite uma reducio da interfe-
réncia humana, criando sistemas autogerencidveis, adaptdveis as mudancas de contexto,
situacdo e de suas proprias capacidades/estados. Porém, as pesquisas em solucdes autondmi-
cas ainda possuem alguns problemas em aberto, tais como: hierarquia de ciclos de decisdo,
estabilidade e técnicas para implementaco.

4.7 Confianca

Quanto ao suporte da confianca na prestacdo de servigos, as abordagens
CASCADAS, BIONETS, SOA4All e XIA oferecem este suporte. J4 a abordagem SLA@SOI
mantém somente o arquivamento de SLAs ja realizados, a fim de verificar o grau de sucesso
em contratos anteriores. A abordagem CASCADAS inclui também um sistema de gestdo de
reputagdo de servicos. O ideal € que as informagdes de contratos anteriores € monitoramento
de qualidade sejam usadas para determinar a reputagdo dos servigos prestados, permitindo
que os servicos estabelecam redes de confianca no momento da composicdo dindmica. A
abordagem BIONETS implementa um sistema de gerenciamento de confianga e reputacio.
Para avaliar o desempenho de um servigo especifico se faz necessario algum mecanismo de
identificacio que permita identificd-lo. E preciso identificar inequivocamente os servigos e
monitorar a satisfacdo dos seus clientes, incluindo a justica no uso de recursos, o consumo de
energia, a confiabilidade, e, entdo avaliar se vale a pena manter, remover ou evoluir os servi-
cos identificados. O estabelecimento de redes de confianca entre servigos é uma abordagem
promissora. Entretanto, para que ela possa ser implementada com seguranga, existe a neces-
sidade da geracdo e armazenamento perene dos identificadores. Além disso, os identificado-
res devem ser desacoplados dos localizadores utilizados para encaminhamento de informa-
¢oes. A criacdo de redes de confianca nesses moldes ainda € um problema em aberto.

48 Mobilidade

No CASCADAS a mobilidade € nativa. Ou seja, o suporte a mobilidade de servicos é
naturalmente suportada. Mas, pouco é comentado sobre o suporte a mobilidade de terminais.
No BIONETS a mobilidade também ¢ nativa. Entre os tipos de servicos, existem aqueles
denominados servigos de migragdo, que como o préprio nome ja diz, ndo sdo limitados a um
nd especifico, podendo sua funcionalidade migrar para outros nds da rede. No XIA o suporte
a mobilidade de servigos também ¢ nativa. No SOA4All, aparentemente, ndo existem meca-
nismos explicitos para este fim. O SLA@SOI suporta a migragdo de servicos de uma maqui-
na virtual para outra. O suporte a mobilidade € fundamental em redes futuras, pois cada vez
mais os usudrios estdo utilizado terminais moveis. Espera-se que uma arquitetura de servigcos
neste contexto suporte a mobilidade de servicos, terminais reais ou virtuais, pessoas e até
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mesmo redes, tudo isso sem reduzir a disponibilidade dos servigos prestados. Trata-se de um
desafio considerdvel. Solu¢des como a proposta pelo XIA, que fazem o desacoplamento de
identificadores e localizadores, tem se destacado no suporte a mobilidade. A mobilidade sem
perda de identificagc@o ainda € um desafio a ser explorado.

4.9 Adaptabilidade e Autonomicidade

Nos quesitos adaptabilidade e autonomicidade, o CASCADAS oferece suporte as
chamadas propriedades *-awareness, que significam suporte a ciéncia de diversos aspectos
(o asterisco identifica cada aspecto). O CASCADAS oferece context-, situation-, e self-awa-
reness. A ciéncia da situacdo caracteriza o ambiente externo a um servi¢o, enquanto a ciéncia
do self (eu) caracteriza o autoconhecimento do servico sobre suas proprias competéncias,
estado, etc. No CASCADAS os servigos podem alterar seus planos de agdes em fungdo de
mudancas no estado interno, do ambiente ou de contexto. Ou seja, o servico evolui para
melhor se adaptar ao ambiente, as necessidades do cliente e as suas capacidades internas.
Além disso, 0o CASCADAS oferece amplo conjunto de propriedades auto-*, tais como auto-
organizagdo, autoconfiguragdo, autoprotecdo, auto-otimizacao, autocontextualizagcdo, autoge-
renciamento, etc. As propriedades auto-* foram propostas pela IBM para reduzir a interfe-
réncia humana em sistemas computacionais [26].

No BIONETS existem nds que fazem o sensoriamento da infraestrutura de suporte
aos servicos, permitindo que os servigos evoluam em funcdo do estado desses (infrastructu-
re-awareness). Também, € feita uma selecdo dos servicos que mais se adaptam ao estado do
ambiente e as necessidades dos clientes (user-awareness). O BIONETS possui ainda uma
funcionalidade bastante inovadora: a chamada autocatélise ou gerag@o espontinea de servi-
¢oSs.

Na proposta XIA ndo existem mecanismos implementados para a adaptabilidade ou
autonomicidade dos servigos. Ou seja, ndo existe mecanismo explicito que permita que os
servigos se adaptem a mudangas no ambiente ou a outros eventos. Existe, entretanto, a possi-
bilidade de ciéncia dos nds de rede (host-awareness), de ciéncia aos conteidos trocados
(content-awareness) e de ciéncia aos dominios pertencentes (domain-awareness). Mas, para
tirar proveito dessas ciéncias, novas funcionalidades terdo que ser incorporadas ao XIA.

No SOA4AIl, a adaptabilidade as necessidades dos usudrios e negécios é automatica,
mas dependente de interferéncia dos usudrios, negécios e contexto. O mesmo vale para o
quesito autonomicidade. Na verdade, o SOA4All pode ser classificado como imperativo. Ja o
SLA@SOI fornece ciéncia da infraestrutura, negécio e SLA, mas em termos de suporte a
autonomicidade se parece com o SOA4All.

Comparativamente, as solucdes autondmicas tém se destacado quando o assunto € reducao
de gastos com operacdo, adaptabilidade a novos contextos e aos recursos da infraestrutura, e
crescimento exponencial no nimero de servicos. Imagine o desafio que seria gerenciar uma
rede com milhdes de servicos diferentes e que requer frequente intervencdo humana. Obser-
va-se, portanto, que uma solucdo coesa para prover *-awareness na Internet de Servicos
ainda precisa ser desenvolvida.
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4.10 Evolucao

Por fim, tem-se o requisito da evolucdo. O CASCADAS e o BIONETS oferecem evo-
lucdo autondmica. Ou seja, a arquitetura € capaz de evoluir com o minimo de interferéncia
humana. Observe que isto ndo significa que os humanos ndo fagam parte desta evolugdo.
Eles fazem, definindo os objetivos, regras, condi¢des de contorno, negdcios, etc. Quer dizer
que os humanos ndo precisam gastar tempo excessivo de operacdo para fazer com que os
servigos evoluam. Na atual versdo do XIA, a evolug@o dos servigos ainda € totalmente de-
pendente das acdes humana na arquitetura. J4 o SOA4All e o SLA@SOI fornecem uma
solucdo intermedidria.

Tabela 1. Comparagdo de iniciativas em Internet de Servicos.

Principios CASCADAS BIONETS XIA SOA4All SLA@SOI

Descrigdo GN abrange descri- Semantica Nomes Semantica Via templates

¢do semantica legiveis registrados

Identificagdo Carece de identifica- Carece de Prove a Carece de identifi- | Carece de identifica-

¢do de servigos identificagdo de identificagdo cagdo de servigos ¢do de servigos
servigos Unica de
servicos
Descoberta Selegdo de servigos Baseada na Baseada na web Feita através de
usando GN/GA resolugdo de semantica consultas a um
nomes para catalogo de servigos
identificado-
res
Composigao Agrega- Dinamica, Dinamica Provisionamento Dinamica com
¢ao/diferenciacdo gendtipo de baseada em business-aware e agregacdo e invoca-
dindmica, contex- servigos identificado- amigavel para os ¢d0 semantica
tualizada res usuarios
Localizagdo Desacoplamento via Desacopla- Tratada como um Acoplada, via
transparente publica- mento via problema de gerenciador de
¢do/assinatura de servidor de contexto servigos
eventos lookup
Negociagao Direta usando Nao possui® Baseada na web Faz parte da geréncia
GN/GA semantica de SLA
Contratagdo Direta usando Nio possui’® Automatica de Via gerente de SLA,
agentes DIET acordo com a com QoS e metamo-
necessidade dos delos
usuarios e nego-
cios
Gerenciamento Supervisdo pervasiva | Autogestdo Nao possui’ Monitoramento de | De SLAs e servigos,
dos servigos servigos, SLAs e qualidade
infraestrutura

Confianga Gestao de confianga Gestao de Gestao de Gestdo de confi- Arquivamento de

e reputagdo confianga e confianga anga SLAs
Reputagdo.

Mobilidade Nativa Nativa Nativa Nio possui’® Migragdo de servigos
de uma maquina
para outra.

Adaptabilidade *-qwareness, rede de Sensoriamento Manual. Automatica, mas Infrastructure-,

conhecimento, mu- do ambiente, Context- dependente de business-, SLA-
danga de planos de fitness aos awareness. interferéncia dos awareness
ac¢a0 NoS Servigos. desejos dos usuarios, nego-
usuarios cios, contexto
Autonomicidade Amplo suporte de Autogeragdo de | Manual Imperativa’, Imperativa, depen-

% Nao possui mecanismos explicitos.

RITA * Volume 20 ® Nimero 2 ® 2013 295



Servicos em Redes Futuras: Objetivos, Tecnologias e Comparagao de Iniciativas

funcionalidades servigos dependente de dente de interferén-
auto-*, tais como (autocatalise) interferéncia dos cia dos gerentes.
auto-organizagéo, gerentes, usuarios, | Estado dos servigos,
auto-otimizagao, etc. Automagdo do | recursos.
autoprotecdo ciclo de vida

Evolugao Autonémica®, via Autondmica, Manual Imperativa, guiada | Imperativa, através
agrega- inspirada em pelos usuarios e da substituigao dos
¢ao/diferenciacao, algoritmos recursos servigos ofertados
adequagdo de planos genéticos.
de agdes a mudangas Guiada pelos
de contexto e usuarios e
objetivos recursos

S Consideracoes Finais

Embora j4 tenha ocorrido um grande avango na direcio de trazer a economia de servi-
¢os para a Internet, muitos principios da abordagem SOA ainda continuam apenas parcial-
mente atendidos pelas propostas existentes. Nenhuma das iniciativas discutidas na secdo
anterior atende sozinha a todos os atributos do SOA, tampouco aos desafios ainda presentes
na Internet de Servigos e Internet do Futuro.

As iniciativas oriundas da web, do SOA e dos web services, tais como SOA4ALL e
SLA@SOI aproximam a plataforma de servigos dos requisitos de negdcios e dos usudrios.
Mas, carecem de suporte ao crescimento exponencial do nimero de servicos esperado na
Internet do Futuro (autonomicidade, adaptabilidade, evolu¢do). Também, carecem de suporte
a identificacdo unica de servigcos e ao desacoplamento identificadores/localizadores. As inici-
ativas bioinspiradas, a.k.a. CASCADAS e BIONETS surpreendem na questdo da auto-orga-
nizacdo semantica, gerenciamento de servigos, autonomicidade, adaptabilidade e evolugio.
Mas, carecem de maior proximidade as necessidades dos negdcios e dos usudrios, além de
ndo suportarem o desacoplamento de identificadores/localizadores. Por fim, a abordagem
XIA possui suporte a este desacoplamento e inova na questdo das entidades expressarem as
suas necessidades a rede. Mas, carece dos demais recursos existentes nas solugdes bioinspi-
radas e evoluciondrias advindas do SOA.

Assim, a principal conclusdo deste artigo é que somente abordagens integradoras,
mais amplas, mas restritas a esséncia do necessario (simplicidade), poderdo avancar no sen-
tido a satisfazer o real potencial da Internet de Servicos. Novas pesquisas devem integrar
melhor seus principios e decisdes de projeto aos demais esfor¢cos de pesquisa em Internet do
Futuro. Pouco adianta resolver um problema especifico da Internet de Servicos, se a solucao
¢ insatisfatéria com relag@o ao estado da arte de outros aspectos da Internet do Futuro. Con-
sidere por exemplo o caso da auséncia de identificadores perenes e tinicos para 0s servigos
nas abordagens CASCADAS, SOA4All, SLA@SOI e BIONETS. Embora esses projetos
ataquem vdrios problemas relevantes da Internet de Servigos, sua aplicabilidade em uma
Internet do Futuro que exige identificadores perenes se torna questiondvel. O pior € que a
falta de integracdo cria a sobreposi¢do de funcionalidades, reduzindo a eficiéncia e evitando
solugdes mais simples e gerais.

7 Segue o padrio tradicional de desenvolvimento de software de prateleira.
¥ Segue a ideia da computagdo autondmica.
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A Internet de Servicos ¢ ingrediente fundamental da Internet do Futuro. A visdo de
que todo software pode ser orquestrado como um servigo € desafiadora e a0 mesmo tempo
revoluciondria, pois torna o uso do software mais flexivel, dindmico, independente da inter-
feréncia humana, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia. E, portanto, preciso explorar
essa ideia de forma mais profunda, melhor integrando-a aos demais aspectos da Internet do
Futuro. Existe entdo uma 6tima oportunidade de pesquisa e desenvolvimento no atual status-
quo, principalmente quando se considera os ganhos de sinergia que poderiam alimentar os
demais ingredientes da Internet do Futuro, bem como a importancia do terceiro setor na eco-
nomia dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento (mais de 50% do produto interno
bruto).
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