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Abstract. The geospatial Web Services composition allows implementing a ge-
ospatial process by integrating distributed geodata and procedures available in
the institutions. Al planning methods can be used to automate these composi-
tions. In this work we propose an improvement of this approach by using rule-
based data quality requirements. These rules describe, at a semantic level, the
quality requirements of messages exchanged among the composition Web Servi-
ces. This approach allows us to produce Web Services composition, which can
identify and overcome data quality nonconformities found in the data exchanged
within the composition. This approach can create better reliability geospatial
processes capable to produce better quality geodata.

Resumo. A composicdo de Web Services geogrdficos permite a implementagcdo
de processos geoepaciais por meio da integragdo de dados e procedimentos dis-
tribuidos por diferentes instituicoes. Métodos de planejamento em IA sdo uma
das abordagens utilizadas na criagdo automatizada destas composi¢oes. Neste
trabalho propomos um aperfeicoamento desta abordagem com a utilizagcdo de
regras para descricdo semdntica de requisitos de qualidade de dados. O uso
destas regras permite a geracdo de servicos compostos capazes de identificar
e contornar ocorréncias de ndo-conformidades na qualidade dos dados troca-
dos entre os Web Services da composi¢do. Esta abordagem permite a criagdo
de Web Services compostos mais confidveis e capazes de produzir geodados de
melhor qualidade.

1. Introducao

Web Services [Booth et al. 2004] sdo componentes de software acessiveis por protoco-
los da Web, e que possuem autonomia para realizacdo das funcdes para o qual foram
projetados. O uso destes componentes permite que instituicdes possam fornecer acesso
padronizado a seus dados e procedimentos, e desta forma compartilhd-los com as suas
institui¢des parceiras. Neste caso, tanto o acesso aos dados quanto aos procedimentos
internos da institui¢ao sdo transformados em servigos acessados pela Web. A combinacao
destes componentes sdo a base para construgdo de aplicagdes na arquitetura SOA (Service
Oriented Architecture) [Erl 2004]. A arquitetura SOA pode ser utilizada na automacao de
aplicacdes de geoprocessamento, as quais sao caracterizadas pelo compartilhamento de



grandes volumes de dados e pela execucdo coordenada de atividades de andlise geoes-
pacial. Cada instituicdo pode criar os seus servigos de maneira independente, os quais
podem ser compartilhados por diferentes processos. Para gerar uma composi¢ao de Web
Services € necessario identificar quais dos servicos disponiveis sdo os mais adequados
para realizacdo de um determinado processo. Além disto, € necessario que sejam criados
mecanismos para constru¢ao de um plano de execugdo e interacdo entre os servigos, de
modo que eles possam, combinados, realizar os objetivos do processo.

Métodos de planejamento utilizando técnicas de A sdo adotados em muitos me-
canismos de inferéncia para composi¢cao automatizada de servigos. Nesta abordagem, os
mecanismos de inferéncia geram um plano de execuc¢do de servigos a partir da descri¢ao
de uma meta. Em geoprocessamento, a meta pode ser expressa na forma de tipos de
dados e restricdes associadas (espaciais, temporais ou outras) a serem gerados pelo pro-
cesso. Tendo a definicdo de uma meta, a base complementar para constru¢ao do processo
¢ a descri¢do semantica dos servi¢os. Porém o foco somente na descri¢ao dos servigos nao
garante que o processo obtido serd capaz de atender de maneira efetiva a meta desejada.
Os resultados gerados na execugdo de servigos compostos podem apresentar erros, de-
correntes da existéncia de nao conformidades com requisitos de qualidade de dados, nas
mensagens trocadas entre os diferentes servigos produtores e consumidores de dados da
composi¢cdo. Cada instincia de dado trocada entre os servigos possui caracteristicas par-
ticulares que habilitam-no como um dado adequado para uso por um determinado proce-
dimento em geoprocessamento. As caracteristicas adequadas de uso podem ser descritas
como requisitos de qualidade de dados de entrada de um servi¢o. O atendimento a estes
requisitos durante a execu¢do de um servigco composto é imprevisivel, e pode ser visto
como um ndo-determinismo relacionado as diferentes instancias de dados trocados entre
0s servicos componentes. Servigos compostos construidos sem considerar estes fatores
podem gerar respostas contendo dados de baixa qualidade e inadequados para o uso.

Neste trabalho descrevemos como requisitos de qualidade de dados geoespaciais
podem ser incorporados a mecanismos para automagao de construcao de composi¢oes, de
modo a minimizar a perda de qualidade de dados gerados pelos servigos compostos.

2. Composicao Automatizada de Web Services

Vérias solucdes t€ém sido propostas para a automagdo da composicdo de servigos
[Rao and Su 2005, Milanovic and Malek 2004, Papazoglou and Heuvel 2007], incluindo
abordagens baseadas em workflow [Aggarwal et al. 2004, Sirin et al. 2005] e formalismo
de Rede de Petri [Zhovtobryukh 2007, Hamadi and Benatallah 2003]. Algumas solucdes
propostas na literatura modelam o problema de composi¢io de servicos como um pro-
blema de planejamento em IA. O longo histérico de pesquisas e estudos nesta drea da
IA fornece uma base sélida e importante para constru¢do de solugdes para diferentes ti-
pos de aplicacdo [Russell and Norvig 2003], e sera adotada como foco deste trabalho.
Nas solucdes por planejamento, a composicao de servicos pode ser vista como um pro-
cedimento orientado por meta, que gera um plano de execugao dos servigos a partir dos
requisitos da composi¢ao. A capacidade funcional de cada servigo determina se 0 mesmo
participard do plano de execugdo, € em caso positivo, como serd a sua participacao.

Duas abordagens principais sdo adotadas para implementar mecanismos que re-
alizam a composi¢ao de servigos utilizando métodos de planejamento em IA. A pri-



meira considera que a capacidade funcional de um servi¢o pode ser caracterizada pela
sua capacidade de transformacdo de informacao, ou seja, da transformacgdo de seus da-
dos de entrada em dados de saida. Como requisito da composi¢do € fornecido o tipo
de dado acompanhado de restricdes (espaciais, temporais, etc.) que se deseja obter com
a execucdo da composi¢do. Opcionalmente pode ser definido neste requisito, o tipo de
dado disponivel como entrada de toda a composicao. O procedimento de construcdo da
composi¢do neste caso, consiste no encadeamento de servigos de modo a resolver as de-
pendéncias de dados de entrada. O resultado do procedimento € um plano de execugdo de
servigos que gera o tipo de dado requisitado, quando executado. Os trabalhos de Sycara
et al [Sycara et al. 2003], Sirin et al [Sirin et al. 2004] e de Yue et al [Yue et al. 2007]
utilizam variagdes desta abordagem.

Uma segunda abordagem para composi¢do utilizando método de planeja-
mento considera as pré-condicdes e efeitos do servigo, além da compatibilidade en-
tre os tipos de dado de entrada e saida [Ye and Chen 2006, Constantinescu et al. 2005,
Dong et al. 2007]. Pré-condigdes e efeitos sao expressas na forma de proposicoes logicas.
A descricao do estado do modelo de mundo que habilita a execug@o do servico, corres-
ponde a sua pré-condicdo, e a mudanga de estado promovida por esta execugao corres-
ponde ao efeito. O principio do procedimento de composi¢ao consiste em encadear os
servicos adequados de forma que, ao final, gerem o estado desejado. Os requisitos para
composi¢do correspondem neste caso a uma descri¢do do estado desejado e, opcional-
mente, os tipos de entrada e saida da composicdo. A equivaléncia entre o estado desejado
e o estado gerado por um servigo € realizada por meio de inferéncia logica.

Nas solugdes observadas na literatura, estas duas abordagens sdo utilizadas,
considerando um ambiente de execucdo estatico e deterministico, o que corresponde
a aplicacdo da estratégia de planejamento classico [Russell and Norvig 2003]. As
composic¢des resultantes da utilizacdo desta estratégia podem ser corretas para um ambi-
ente ideal, porém nao sdo robustas para aplicacdo praticas. Composi¢des de servigos con-
siderando um ambiente ideal podem ter a sua execucao corrompida devido a ocorréncia
de situagdes ndo previstas e desta forma produzir resultados incorretos. Um tipo de evento
imprevisto esta relacionado com as propriedades especificas das instancias de dados troca-
das entre os servicos. Por exemplo, um servigo de anélise espacial pode receber geodados
contendo valores atipicos(outliers). Neste caso o servico poderd gerar resultados incor-
retos, e a propagacdo destes resultados pode corromper a execugdo de todo o processo.
Desta forma, o usudrio final do processo poderd receber respostas inadequadas para to-
mada de decisdo. Neste trabalho n6s tratamos deste tipo de evento.

3. Composicao de Servicos baseada em Requisitos de Qualidade de Dados

Um servico pode participar de uma composi¢do como um produtor de dado ou como um
consumidor de dados. Associado ao servigo consumidor de dados, podem ser definidos
um conjunto de requisitos de qualidade de dados que determinam em quais condi¢des
uma instancia de dado pode ser utilizada pelo servi¢o. Valores de indicadores de quali-
dade [Wang et al. 1993] das instancias de dados devem estar disponiveis para serem con-
frontados com os requisitos de qualidades de dados exigidos por um servigo. A Figura 1
ilustra um esquema da interacao entre um servico produtor e um consumidor de dados.

Os requisitos de qualidade devem ser expressos com base em valores de indica-
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Figura 1. Esquema de interacao entre servicos produtor e consumidor de dados

dores de qualidade que caracterizam dados adequados ao uso pelo servico consumidor.
Estes requisitos podem ser expressos na forma de regras combinando diferentes indicado-
res para formar um indicador agregado. As abordagens de Wang et al [Wang et al. 1993]
e de Cockcroft [Cockcroft 1997] sugerem como podem ser definidos estes indicadores e
regras.

Neste trabalho expressamos os requisitos de qualidade de dados semanticamente
utilizando valores de indicadores de qualidade que caracterizam os dados adequados para
uso por um servico consumidor. Os indicadores fornecem uma métrica para estas ca-
racteristicas. Os atributos de qualidade de dados representam uma maneira para avaliar a
conformidade com os requisitos de qualidade de dados fornecidos para o servigo consumi-
dor. O valor destes atributos devem ser extraidos dinamicamente dos geodados, uma vez
que eles ndo podem ser pré-calculados pelo servigo fornecedor. As ndo-conformidades
identificadas indicam situacdes de uso inadequado de um servico, e assim, devem promo-
ver a execucdo de algum plano de contingéncia.

N6s utilizamos o mecanismo de anotacdo semantica de dados geoespaciais base-
ado em regras [Klien 2007] para expressar os valores dos indicadores de qualidades de
dados. As regras sdo construidas com base nestes indicadores. Servicos auxiliares dentro
da composi¢do sdo responsaveis pelo calculo dos valores destes indicadores para os da-
dos trocados entre os servicos produtores e consumidores. Estes servigos auxiliares sao
incluidos na composi¢ao durante a fase de planejamento. A partir da especificagdo dos re-
quisitos de qualidade de dados definidos por um servigo consumidor € possivel, conforme
ilustrado pela Figura 2:

e Determinar quais indicadores de qualidade deverao ser utilizados e quais servicos
serdo necessarios para extracao dos valores destes indicadores para uma instancia
de dado geoespacial.

e Construir uma expressdo para avaliacdo da aderéncia da instancia de dado aos
requisitos de qualidade.

e Determinar parametros para constru¢do de um plano de contingéncia, a partir das
propriedades da instancia de dados que ndo atendem aos requisitos de qualidade.

A impossibilidade em predizer se uma instancia de geodado atenderd aos requi-
sitos de qualidade pode ser modelada por meio de método de planejamento condicional.
Neste caso, o servi¢o produtor produz dados atendendo ou ndo aos requisitos de quali-
dade de dados. Uma parte do plano de execucdo dos servigos trata as nao-conformidades
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Figura 2. Usos dos requisitos de qualidade de dados no servico composto

encontradas tornando, se possivel, as propriedades ndao-conformes em conformes. A
constru¢cdo automatica desta secao do plano € baseada nas propriedades nao-conformes
encontradas na instancia de geodado.

4. Resultados e Consideracoes Finais

O protétipo de um mecanismo de inferéncia para composicio de Web Services ge-
ograficos foi implementado utilizando uma base de conhecimento em Prolog, a qual ar-
mazena tanto os requisitos de qualidade de dados, quanto uma descricao semantica dos
servigos. O mecanismo para composi¢ao foi implementado utilizando as linguagens de
programagdo Java e Prolog, e pode produzir uma descri¢do simplificada de um processo
na linguagem WS-BPEL [Alves et al. 2006]. O processo para geracdo de um Mapa de
Moran [Druck et al. 2004] para ocorréncias de Dengue por Municipios foi utilizado como
estudo de caso. Para este caso 0 mecanismo para composi¢do gera um processo a partir
de requisitos da composi¢do que descrevem, na forma de predicados Prolog, os tipos
de dados a serem produzidos. As Figuras 3 e 4 mostram os diagramas dos processos
gerados sem e com o uso dos requisitos de qualidade de dados, respectivamente. A Ta-
bela 1 apresenta os servigos disponiveis para esta composicado, e a Tabela 2 os requisitos
de qualidade utilizados. O resultado obtido com a versdao sem o uso dos requisitos de
qualidade de dados esta sujeito as variagdes na qualidade dos dados. O Web Service que
fornece dados sobre as ocorréncias de Dengue pode fornecer geodados com distribui¢ao
espacial aleatdria. Esta situacdo torna invidvel o prosseguimento da andlise espacial pelo
processo. Valores atipicos (outliers) na taxa do nimero de ocorréncias de Dengue por
municipio corrompem os resultados gerados pelo servico MEMORAN.

A versdo do processo utilizando requisitos de qualidade de dados (Figura 4) con-
torna estes problemas incluindo na composicao, servicos auxiliares e testes para detecgao,
durante a execug¢do do processo, de geodados inadequados para uso. A deteccao destes ge-
odados direciona o fluxo de execugdo do processo para trechos de plano de contingéncia.
Estes trechos visam transformar as propriedades dos geodados para permitir que eles pos-
sam ser utilizados no restante do processo. Se um plano de contingéncia nao puder ser
construido, o processo serd capaz de informar sobre as ocorréncias de ndo conformidades
ao usudrio final do processo. Os usudrios, desta forma, poderdo ter mais confianga nos
resultados da execucdo do processo, evitando que geodados incorretos sejam propagados
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para outras aplica¢des de geoprocessamento.

A composi¢cao de Web Services geogréficos produzido utilizando esta abordagem
trata adequadamente, em tempo de execugdo, os eventos inesperados relacionados com
a existéncia de ndo conformidades com requisitos de qualidade de dados presentes nas
mensagens trocadas entre os servi¢os da composic@o. Desta forma a execucao do servigo
composto serd mais robusta, e possibilitard a geracdo de geodados de melhor qualidade.
Como trabalho futuro, pretende-se complementar a base de conhecimento utilizada pelo
mecanismo de composi¢ao para que sejam geradas descri¢oes de processos em WS-BPEL
operacionais. O mecanismo de composi¢ao devera ser incorporado em um ambiente que
permitird o gerenciamento desta base de conhecimento. Nds esperamos que o conjunto
de requisitos de qualidade de dados possa ser utilizado para formar uma base de co-
nhecimento que possa ser compartilhada por diferentes composicoes de Web Services
geograficos.



Tabela 1. Descricao dos Web Services usados no processo Mapa de Moran

Web Service Descricao

DENGUE Gera dados sobre eventos de Dengue

MUN-SP Gera dados sobre divisao territorial do estado de Sdao Paulo
RATE Calcula a taxa de nimero de eventos por area
MEMORAN Gera Mapa de Moran

SMOQOTH _RATE | Reduz o nimero de valores atipicos de um conjunto de dados

BOX_MAP Calcula nimero de valores atipicos

NORMAL_DIST | Mede o grau de distribui¢do espacial normal de um geodado

Tabela 2. Regras de Requisitos de Qualidade de Dados
Conceito Regra SWRL

Nao aleatoriedade | norandomness(?data) <=
normal_distribution( ?data, ?perc)

A lessThan(?perc,5)

Sem outliers nooutliers(?data) <= upperoutliers(?data, ?upper)
A lessThan(?upper5)

N loweroutliers(?data, ?lower)

A lessThan(?lower,5)
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