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Resumo

Nos dias de hoje, servigos estdo entre os mais importantes recursos da Web e t€m sido
utilizados na realizacdo de diversas tarefas, promovendo a reutilizagdo de recursos e
auxiliando na integragdo entre sistemas. A composi¢do de servicos Web vem da
necessidade de se juntar a funcionalidade de mais de um servigo para criar um novo
servico mais elaborado, que realize uma tarefa mais complexa, mantendo a individualidade
e reusabilidade dos servicos originais. A aplicagdo da semantica na composi¢do de servigos
Web, que tem sido bastante estudada nos meios académicos, visa a automacao da criagao

de composicdes, que atualmente sdo realizadas manualmente.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, servigos estdo entre os mais importantes recursos da Web. Por
servigo, entendemos sites da Web que ndo fornecem informag¢do meramente estdtica, mas
permitem efetivar alguma a¢do ou mudanca no seu estado atual, como a venda de um
produto ou o controle de um dispositivo fisico. Para se fazer uso de um servigo Web, um
software precisa de uma descri¢do do servico que seja interpretavel por um computador e
os meios pelos quais o servico deve ser acessado (LARA et al, 2007). Um tema de grande
importancia dentro do escopo de servicos Web ¢ a composi¢do de servigos, que vem a
existir pela necessidade de se unir um conjunto de servigos para realizar uma determinada
tarefa. Neste trabalho falaremos sobre a adicdo de semantica as técnicas de composicao
utilizadas atualmente, com a finalidade de possibilitar um maior nivel de automatizagdo
das fases de composi¢ao de um servigco Web.

Este capitulo tratard da motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, falando
das necessidades existentes atualmente na utilizacao de servicos Web, falaremos também

sobre o objetivo do desenvolvimento do trabalho e como ele esta organizado.

1.1. MOTIVACAO

Servigcos Web tém sido amplamente utilizados na realiza¢do de diversas tarefas
por toda a rede e, cada vez mais, sdo vistos como uma boa maneira de promover a
reutilizagdo de recursos, além de servirem como facilitadores de integracao entre sistemas.

Este trabalho tem como motivacdo mostrar a importancia da composi¢ao de
servigos Web para a realizag@o de tarefas mais elaboradas, como uma maneira de manter a
reusabilidade e o padrdo de granularidade de cada servigo. Serdo estudados os tipos e
padrdes existentes para composi¢do e as dificuldades de se automatizar a criagdo de uma
composi¢do. Para este fim, serdo apresentadas algumas abordagens e um estudo mais

aprofundado da abordagem semantica.

1.2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ descrever e demonstrar possiveis solu¢des para as

dificuldades e problemas encontrados atualmente na composi¢do de servigos Web,



mostrando a importancia dos padrdes e conceitos da Web semantica para o futuro da Web.
Isto sera feito através do estudo de diversos padrdes, de abordagens realizadas e de

ferramentas disponiveis atualmente para este fim.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo este o primeiro, com a
finalidade de introduzir o leitor ao universo dos servigcos Web; no segundo falaremos sobre
composi¢do de servigos, serdo definidos alguns conceitos basicos, descreveremos padroes
utilizados atualmente para orquestracdo e coreografia e problemas encontrados com a
forma atual de se compor servicos; o terceiro capitulo introduz o paradigma dos servigos
Web semanticos, com padrdes de descricdo semantica e apresentacdo de algumas
abordagens praticas da utilizacdo de descrigdes semanticas em servigos Web; o capitulo 4
reproduz dois exemplos que foram apresentados na conferéncia realizada pela AAAI
(Association for the Advancement of Artificial Intelligence) que mostram a utilizagdo de
descri¢cdes semanticas no momento da descoberta ¢ invocacao de servigos Web, além de
apresentacdes das ferramentas utilizadas; o trabalho é encerrado com o quinto capitulo, que
apresenta uma conclusdo do que foi estudado, uma avaliacdo da situagdo atual das

abordagens semanticas e propostas para trabalhos futuros.



2. COMPOSICAO DE SERVICOS

Nos dias de hoje, um niimero crescente de empresas e organizagdes implementam
o seu nucleo de servicos de negdcio e terceirizam grande quantidade de servigos de outras
aplicagoes através da Internet. Desta forma, a habilidade de selecionar e integrar servigos
que estdo espalhados pela grande rede de uma forma efetiva e eficiente se torna um
importante passo para o desenvolvimento de aplicacdes Web (RAO & SU, 2005).

A composicdo de servicos web nasce da necessidade de se criar servicos mais
elaborados a partir de servicos ja existentes e integrar negocios (DAMASCENO, 2009). A
composi¢do visa selecionar e interconectar servigos web independentes de acordo com um
objetivo a ser alcancado, permitindo que servigos de diferentes provedores sejam
colocados juntos para criar servicos mais sofisticados, promovendo uma maior
flexibilidade na construgdo de aplicagdes a partir de servigos primitivos ¢ de uma forma
plug-and-play (LECUE & DELTEIL, 2007). Por exemplo, um sistema de vendas de uma
agéncia de viagens pode receber uma solicitacdo de um cliente a partir de um site, acessar
sistemas de redes de hotéis para verificar se ha quartos disponiveis e fazer uma reserva, ou
sistemas de empresas de linhas aéreas para verificar disponibilidade de voos e comprar
uma passagem na data e horario desejados pelo cliente. Percebe-se no exemplo a
possibilidade de uso de pelo menos cinco servigos web, que devem se comportar,
dependendo das mensagens de resposta recebidas, de vdarias possiveis maneiras. Se o
servigo que verifica a disponibilidade de voos retorna uma resposta negativa, a compra da
passagem nao acontece e a reserva do hotel ndo ¢ mais necessaria, pois o cliente nao
conseguird se deslocar ao local desejado. Isso nos mostra que a composicdo de servicos
web ¢ muito mais do que organizar servigos em sequéncia e aguardar que eles sejam
executados. Composi¢des representam processos de negocio, que possuem regras de
negdcio, que devem ser respeitadas a fim de que se chegue ao objetivo desejado. A figura
2.1 mostra um diagrama que representa as atividades do processo de compra de pacote de

viagem, descrito acima.
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Figura 2.1: Diagrama de atividades do exemplo compra de pacote de viagem

De acordo com TSANG (2006), a composicao de servigos Web tem sido uma area
de interesse de pesquisas e desenvolvimento em varios dominios distintos, como, por
exemplo, frameworks baseados em componentes, workflows de dominio empresarial,
intercambio eletronico de dados e frameworks de B2B (business-to-business) baseados em
XML (eXtensible Markup Language).

Aplicacdes de comércio eletronico dependem de frameworks de comunicagdo
entre objetos distribuidos, como CORBA (Common Object Request Broker Architecture),
DCOM (Distributed Component Object Model), EJB (Enterprise JavaBeans) e outras
tecnologias como EAI (Enterprise Application Integration) e ERP (Enterprise Resource
Planning). No dominio empresarial tem-se a necessidade de uma automatizacdo e uma
integragdo rapida e dindmica de processos de negdcios, para interconectar e gerenciar a
comunicacao entre os diversos sistemas (TSANG, 2006).

Esta secdo visa discutir a composi¢do de servicos Web, apresentando
primeiramente 0s conceitos bdsicos necessarios para se entender o problema da
composi¢cdo. Em seguida, sdo apresentadas as tecnologias utilizadas na descoberta de
servicos, além das caracteristicas de dois tipos de composi¢do, a orquestragdo e a
coreografia de servigos. Por fim, sdo apresentadas as dificuldades encontradas na utilizagao

dos padrdes atuais para composi¢ao de servigos Web.



2.1. CONCEITOS BASICOS

A composi¢cdo de servicos Web engloba dois sub-conceitos que costumam ser
confundidos entre si: orquestracdo e coreografia. Em uma arquitetura orientada a servigos,
uma orquestragdo, assim como a coreografia, ¢ utilizada para criar um novo servigo
utilizando-se servigos ja existentes. Em uma orquestragdo, um servigo central ¢
responsavel por coordenar (orquestrar) a chamada de outros servigos, segundo o que foi
definido em um workflow, sendo que estes servigos, com exce¢do do orquestrador, ndo tém
conhecimento de que fazem parte de uma composi¢do. A orquestragdo pode ser comparada
a um método da orientagdo de objetos que faz chamadas de outros métodos. J& na
coreografia, ndo existe a figura de um servigo coordenador, que controla e coordena os
demais servicos. Neste tipo de composicao, cada servigo envolvido “sabe” que faz parte de
uma composi¢ao e que precisa interagir com outros servicos de forma ordenada para que a
composi¢do resultante tenha sucesso (ALONSO & CASATI, 2004). A figura 2.2 mostra
como funciona a coreografia de servicos Web. Percebe-se a idéia da colaboragdo entre os
servigos, que utilizam trocas de mensagens com outros servigos (invoke/reply) para validar
as interacdes e chegar ao objetivo da composicdo. Na figura 2.3, que representa a
orquestracao, o servico Web 1 chama o coordenador, que recebe a solicitagdo (receive), faz
a chamada (invoke) de varios servigos respeitando um fluxo de processo e depois responde

ao servico Web 1 o que foi solicitado (reply).

servico Web
e 1 1: Invoke
5: |mm;7_ P \
servicoWeb | 7 ' | servigoWeb
n _ 2
. 3:R:y/'"
. \ 2: Invoke
4: Invoke | servigoWeb | -

3

Figura 2.2: Coreografia



2: Invoke

servico Web ﬁiecewe servigo Web

Coordenador

servico Web | / servigo Weh

3 3: Invoke 4. n:Invoke n

Figura 2.3: Orquestracio

Em uma composi¢do, servicos podem ser combinados de diferentes formas, sendo
as principais: sequencial, paralela e condicional (DAMASCENO, 2009). Na figura 2.4(a),
um servico WS2 sé comeca a ser executado apos o fim da execucao do servigco anterior
WS1, ou seja, depende do sucesso da total execu¢do do WSI, configurando uma
composi¢do sequencial; a figura 2.4(b) mostra que, na composi¢do paralela, a execucao
dos servicos WS1 e WS2 ocorre de forma simultanea; e, na figura 2.4(c) temos uma
representacdo da composi¢dao condicional, em que ¢ respeitada uma determinada condig¢ao

para determinar qual dos servigos sera executado.

F====1 F====1

Ws1  b—1 Ws2
| IR |

(a)

Figura 2.4: Formas basicas de Composicoes (DAMASCENO, 2009)

A composi¢ao de servicos pode ser estdtica ou dindmica. A composi¢do estatica ¢
declarada na forma de um script, onde sdo listados os servigos a serem executados e sao
especificados se os resultados de determinados servigos serdo mapeados como parametro
de entrada para outros servicos ainda a serem executados (NANDIGAM et al., 2008). A
composicdo feita de modo estatico apresenta algumas caracteristicas importantes: descreve
a interacdo dos servigos sem referenciar a nenhum modelo de implementagdo ou execucao,

permite o aninhamento de outros servicos compostos, e, mantém um alto nivel de



especificacdo da composi¢do, assegurando a sua exequibilidade (TSANG, 2006). A
composi¢cdo dinamica visa a manuten¢do de uma visdo atualizada dos servigos e seus
estados atuais para se utilizar do servigo disponivel mais adequado no momento de uma
requisi¢do. Essa preocupagdo com a disponibilidade se deve a grande volatilidade da Web:
na arquitetura dos ambientes de rede utilizados na Internet ndo existe estabilidade de
conexao entre dois nodos, € componentes (servigos) podem entrar e sair da rede a qualquer
momento (REIS & CELIO, 2008). Os conceitos da composi¢io dindmica em geral sio
similares aos da composi¢ao estatica, a principal diferenca é que, na composicao dinamica,

a listagem dos servicos e os mapeamentos de resultados ocorrem em tempo de execucao.

2.2. DESCOBERTA DE SERVICOS WEB

Para que seja possivel compor servicos Web, ¢ desejavel que exista uma forma de
descobrir (e publicar) os servigos através da Web. Tal funcionalidade ¢ oferecida pelo
UDDI (Universal Description, Discovery and Integration). O framework do UDDI define
um modelo de dados para registro e descoberta de informagdes de negodcio, incluindo
publicacdes de servigos empresariais (OASIS, 2004). A especificagdo do UDDI nasceu de
um consorcio entre as empresas Microsoft, IBM e Ariba. A especificagdao objetiva a criagao
de um diretdrio logicamente centralizado e fisicamente distribuido, através de replicacdes.
Empresas registram suas informagdes de contato (telefone, FAX, caixa postal, pagina na
Web etc.), informagdes sobre o tipo de negocio ao qual seu servigo atende, entre outras
coisas. Outras empresas podem procurar por informagdes registradas no UDDI para
encontrar algum servico que atenda a alguma necessidade, e descobrir informacdes de
servigos Web especificos, através da URL (Uniform Resource Locator) do arquivo WSDL
(Web Service Description Language), o qual descreve as informagdes técnicas do servigo,
ou seja, como acessar ¢ fazer uso daquele servico (NEWCOMER, 2002). A figura 2.5
representa como ¢ feita a publicagdo, descoberta e acesso a um servico através do registro
UDDI. O provedor do servigo cria a descri¢gdo do servico Web e a publica no repositdrio
UDDI. A partir dai o servigo pode ser descoberto através de uma busca por um cliente, que
tem acesso ao arquivo WSDL do servigo e pode fazer a comunicagcdo com o mesmo atraveés

de mensagens SOAP (Simple Object Access Protocol).



Cliente Web Service

Figura 2.5: Visao geral do UDDI (DAMASCENO, 2009)

A estrutura do registro UDDI define uma hierarquia através de quatro elementos
principais presentes no seu modelo de dados: businessService, businessEntity,
bindingTemplate ¢ tModels. A figura 2.6 representa um exemplo do modelo de dados do
UDDI que ¢ explicado em seguida.

accessPoint .
hostingRediractor i
tModels —

businessEntity businessService
>
businessKey y -~ serviceKey
L | businessKey
businessName o
businessDescription serviceMName
businessContact /.»/ serviceDescription
businessServices—— ___———— bindingTemplates
n.1./
bindingTemplate - tModel
bindingKe -
. e tModelKey
serviceKey e
1.n|
__.' tModelName

tModelDescriotion

Figura 2.6: Modelo de dados do UDDI

O elemento businessEntity representa o provedor de um servico Web. Nele sdo
registrados os dados de contato, categoria de negdcio, servicos oferecidos de uma
determinada organizacdo. O businessService ¢ elemento filho do businessEntity e descreve
a fun¢do de negdcio de determinado servigo. Indicadores Uinicos indicam as categorias as
quais o servico Web pertence. Os bindingTemplate, por sua vez, sdo filhos de um

businessService e especificam os detalhes técnicos do servigos, tais como informagdes de



como fazer as ligacdes para acessd-lo. Por fim, os tModels que representam registros de
determinados conceitos, como taxonomia, transportes, assinaturas digitais etc.
Normalmente os tModels contém informagdes técnicas do arquivo WSDL que descreve a
interface do servico Web, mas o tModels ¢ flexivel o suficiente para descrever quase todo
tipo de informagdo referente ao servigo (REIS & CELIO, 2008). As figuras 2.7 a 2.9
mostram o cédigo XML de como as informagdes referentes a um servigos ficam

armazenadas no repositorio UDDI.

<businessEntity>
businessKey="03754729-3D3C-48E0-854A-1CIFD576CASB>
<name=>[nome-provedor-servico]</name>
<description xml:lang="po”>
[desericdo do negocio] — exemplo: Fornecedor de ...
</description>
</businessEntity>

Figura 2.7: Exemplo de registro no businessEntity (Bosco, 2003)

<businessService
servicekey="d5921160-3e16-11d5-98b{-002035229¢64”
businesskey="ba744edo-3aaf-11d5-80dc-002035229¢64”
<name>XMethods Delayed Stock Quotes</name>
<description xml:lang="en">20-minute delayed stock quotes</description>
<bindingTemplates>
<bindingTemplate
servicekey="d5921160-3e16-11d5-98bf-002035229¢64”
bindingkey="d594a970-3e16-11d5-98bf-002035229¢64™
<description xml:lang="en">
SOAP binding for delayed stock quotes service
</description=
<accessPoint URL Type="http”>
http://services. xmethods.net:80/soap
</accessPoint>
<tModellnstanceDetails>
<tModelInstanceInfo
tModelkey="uuid:0e727db0-3e14-11d5-98bt-002035229¢64" />
</tModelInstanceDetails>
</bindingTemplate>
</bindingTemplates>
</businessService>

Figura 2.8: Exemplo de registro no businessService (Bosco, 2003)



<tModel authorizedName="Jodo Bosco” operator="[nome-site-operador|”
tModelKey="uuid:01EBBD03-324D-4D7C-97EA—79B9C396D6GEA ">
<name=Interface de Consulta de Preco</name=>
<description xml:lang="po”>
Interface SOAP para consulta de prego de produtos
</description=
<overviewDoc>
<description xml:lang="po”>
mserir um arquivo WSDL
</description=
<overviewURL:>
http://www.[nome-provedor-servigo].[com/org/edu/gov]/services/
[nome-arquivo-WSDL].wsdl
</overviewURL=>
</overviewDoc>
</tModel=

Figura 2.9: Exemplo de registro no tModel (Bosco, 2003)

A descoberta de um servigo em um registro UDDI pode ser feita, por exemplo,
através de busca pelo nome da organizagdo provedora de servigos, ou por outros dados
contidos no elemento businessEntity, pelo tipo de negodcio ao qual pertence o servigo
desejado, que fica armazenado no elemento businessService, ou pela interface desejada,
como parametros de entrada e saida, entre outras informagdes, contidas nos
bindingTemplates. A busca ¢ realizada utilizando filtros e palavras-chaves, ou seja, ¢ uma
busca a nivel sintatico (OASIS, 2004).

Descobrir servigos publicados em um registro UDDI durante uma composicao,
como forma de tentar automatiza-la, € possivel, no entanto, é bastante dificultada e pouco
eficiente por causa das limitagcdes decorrentes do fato de as composi¢des atualmente serem
focadas em um nivel sintatico. Da forma atual, servicos sdo descobertos através de
palavras-chave, e ndo pelo seu significado e capacidade (DAMASCENO, 2009;
MARTINS, 2007), ou seja, um servico com mesma funcionalidade mas com interface

distinta ndo seria recuperado em uma consulta no repositério UDDI.

2.3. PADROES PARA COMPOSICAO DE SERVICOS

Atualmente existem alguns padrdes para composi¢do de servigos, sendo os mais
conhecidos aqueles que sdo recomendados pela OASIS (Organization for the Advancement
of Structured Information Standards) e pelo W3C. WS-BPEL (Web Service — Business

Process Execution Language) ¢ WS-Choreography sao linguagens para constru¢do de



orquestragdo e coreografia, respectivamente. Falaremos a seguir sobre as caracteristicas € o

funcionamento destes dois padrdes para composi¢ao de servigos.

2.3.1. WS-BPEL

WS-BPEL ¢ uma linguagem de orquestracao para automatizagdo de processos de
negocios (OASIS, 2006). E um padréo criado pela OASIS para a execugdo de processos de
negocio implementados como servicos Web e descreve como ocorre o relacionamento
entre os servigos participantes da orquestragao.

Na especificagdo WS-BPEL (OASIS, 2007), processos de negocio podem ser
descritos de duas maneiras: como processos abstratos ou processos executaveis. De acordo
com (WEERAWARANA et al., 2005), um processo abstrato ¢ utilizado para descrever os
padrdes observaveis de troca de mensagem, permitindo fornecer uma visdo para os
parceiros de negdcio sem precisar expor a logica interna do processo de negdcio. Para um
parceiro saber como interagir com o processo de negdcio, basta verificar o processo
abstrato. Ja o processo executavel, especifica os detalhes exatos do processo de negdcio e
pode ser executado por um motor BPEL, o qual representa o servico coordenador do
processo. A figura 2.10 mostra um exemplo de processo abstrato, sobre negociacdo de
acoes on-line. Nela aparece um comprador, que solicita detalhes de agdes, negocia compra
e venda de agdes etc. Todas as acdes do processo sdo representadas de uma forma global,
sem especificar detalhes. Um exemplo de processo executavel é mostrado no fim desta

secao.
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Figura 2.10: Exemplo de processo abstrato, traduzido de (IBM, 2005)

A programagdao com WS-BPEL pode ser comparada com a programag¢ao com
outras linguagens de programa¢do mais comuns, pois ela também oferece estruturas de
repeti¢do, condicionais, varidveis e atribui¢des. Isto possibilita que o processo de negodcio
seja visualizado como um algoritmo. No entanto, segundo DAMASCENO (2009), o uso
destes recursos ¢ simples e limitado, objetivando a facilidade de uso e aprendizagem.

Com WS-BPEL, o fato de um servigo ser ou ndo um servigo composto ¢
transparente para o usudrio daquele servigo. Pela especificacdo, a composi¢do possui uma
interface baseada no padrao WSDL, a troca de mensagens do servico composto com o
cliente que chama o servico e do servigo coordenador com servigos que fazem parte da
composicdo sdo feitas através do padrao SOAP. Como o servigo composto possui uma
interface WSDL, ele pode ser cadastrado em um repositéorio UDDI, como se fosse um
servigo atémico.

O projeto WS-BPEL consiste em dois tipos de arquivos: arquivos WSDL que
especificam as interfaces dos servigos, ou seja, suas propriedades, tipo de portas, operagdes
e tipos de dados, e, um documento XML que utiliza o vocabulario WS-BPEL para definir o
processo, incluindo todas as atividades e principais variaveis envolvidas.

DAMASCENO (2009) exemplifica como uma composi¢ao especificada em WS-

BPEL para um sistema de empréstimo funciona: a composi¢ao inicia sua execu¢dao quando



recebe uma chamada no endpoint relativo a operacdo de solicitagdo de empréstimo, pois
como dito anteriormente, a composicao também ¢ um servigo Web e deve ter um WSDL
definido. Apos receber a invocagao, um servico Web ClienteWS ¢ chamado sincronamente
para validar os dados do cliente. Caso o ClienteWS seja valido os servicos Web SerasaWs e
SPCWS sao chamados em paralelo para verificar se o ClienteWS possui alguma restri¢ao
de débito. Se ndo houver nenhuma restrigdo, o servico Web EmprestimoWS§ é chamado para
conceder o empréstimo, e depois uma resposta ¢ enviada ao solicitador do servico. A figura
2.11 mostra como fica a modelagem de um processo executavel WS-BPEL para o exemplo

do sistema de empréstimo.
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Figura 2.11: WS-BPEL para um sistema de empréstimo (DAMASCENO, 2009)

2.3.2. WS-CHOREOGRAPHY

WS-Choreography ¢ uma especificacdo (W3C, 2005a) que define uma linguagem
de coreografia de processos de negdcio baseada em XML que descreve a cooperagdo entre
servicos Web, definindo seus comportamentos observaveis. O principal objetivo da
descricdo da linguagem WS-Choreography (WS-CDL) ¢ especificar uma linguagem

declarativa que define, a partir de um ponto de vista global dos comportamentos



observaveis comuns e complementares, as trocas de informagdes que ocorrem e regras que
precisam ser satisfeitas.

WS-Choreography nasceu da necessidade de se padronizar a representacdo das
regras de interacdo entre todos os participantes de uma composi¢do, que eram
frequentemente descritas em linguagem natural. Esta padronizagdo minimiza a
possibilidade de equivocos com relacdo a interagdo e as responsabilidades de cada
participante.

A especificagio WS-CDL (Web Services Choreography Description Language)
produz um contrato com a definicdo global das condi¢cdes comuns de chamada e as
restrigdes sob as quais as mensagens sao trocadas, que ¢ usada pelos participantes da
composi¢ao para construir solu¢cdes em conformidade com ela.

Organizagdes sdo geralmente relutantes em delegar o controle de seus processos
de negdcio aos seus parceiros de integracdo, por questdes de seguranga, por exemplo. WS-
Choreography oferece um meio pelo qual as regras de participacdo dentro de uma
colaboracdo podem ser claramente definidas e aceitadas, em conjunto. Cada organizagao
pode, entdo, implementar a sua parte da coreografia, conforme determinado pela defini¢cdo
global. E intengdo da WS-CDL que cada implementagio para uma visio comum seja facil
de determinar (W3C, 2005a). A figura 2.12 representa um exemplo de relacdo entre as
empresas A e B, que desejam integrar suas implementagdes baseadas em servicos Web. Os
analistas de negdcio das empresas entram em acordo sobre os servigos envolvidos na
colaboragdo, suas interagcdes e regras de restricdo. Eles entdo geram uma representacao
baseada em WS-CDL. Neste exemplo, uma coreografia especifica as interagdes entre os
servigos para garantir a interoperabilidade entre as empresas, deixando as decisdes reais de
implementagdo nas maos de cada empresa. A empresa A utilizou-se do padrao WS-BPEL e

a B escolheu solugdes Java para implementar sua parte da coreografia.
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Figura 2.12: Exemplo do padrao WS-Choreography, traduzido de (W3C, 2005a)

Em W3C (2005) ¢ explicitado que, enquanto os comportamentos observaveis dos
participantes ndo se modificam, as logicas e regras seguidas dentro de cada dominio de

controle podem mudar e, ainda assim, a interoperabilidade ¢ garantida.

2.4. DIFICULDADES ENCONTRADAS NA UTILIZACAO DOS PADROES
ATUAIS PARA COMPOSICAO DE SERVICOS

Os problemas da composicdo de servicos Web podem ser resumidos em trés
pontos fundamentais: o primeiro ¢ fazer um planejamento que descreva como 0s Servigos
Web interagem e como a funcionalidade que eles oferecem pode ser integrada para prover
uma solucdo para o problema. O segundo ponto ¢ a descoberta dos servicos Web que
realizam as tarefas exigidas pelo planejamento. O terceiro ¢ o gerenciamento da interacdo
com os servicos Web (SYCARA et al., 2003). Planejamento, descoberta e conexao estao
inteiramente conectados: um planejamento especifica o tipo dos servigos Web a serem

descobertos, mas isso também depende dos servigos Web que estdo disponiveis. Da mesma



forma, o processo de interagdo depende das especificagdes do planejamento, mas o
planejamento em si depende dos requisitos da interagao.

Estes problemas vém acompanhados de um conjunto de desafios que uma infra-
estrutura de composicdo de servicos Web precisa tratar. Para fazer a descoberta de um
servigo Web, a infra-estrutura deve oferecer a representagdo das capacidades providas por
um servico Web e deve ser capaz de reconhecer similaridades entre os recursos oferecidos
e as funcionalidades requeridas. Outro desafio € dar suporte a interagao entre servigos Web.
Isto deve englobar a especificagdo do que um servico Web necessita e oferece o protocolo
de interag@o que ele espera e os mecanismos de baixo nivel necessarios para invoca-lo.

Quando uma composicao de servigos Web ¢ criada, geralmente sdo estabelecidas
conexdes com 0s servigos que otimizam a execucdo, de acordo com algum critério pré-
definido. Porém, por causa do dinamismo dos ambientes de rede, ndo hé garantia de que os
servigos escolhidos continuem sendo a melhor opgdo ou até que eles estejam disponiveis, e
tais surpresas podem ocorrer a qualquer momento durante a execucdo do servigo
(MARTINS, 2007). Através destes problemas € possivel perceber a necessidade de se criar
uma composicdo em que os servicos sejam escolhidos automaticamente em tempo de
execucdo, garantindo a utilizagdo de servigos oOtimos e evitando falhas causadas por
indisponibilidade.

A infra-estrutura atual de servicos Web, foca na interoperabilidade sintatica. Dois
padrdes utilizados sdo SOAP e WSDL, que utilizam XSD (XML Schema Definition) para
representar a estrutura de dados da mensagem. UDDI ¢ um repositério de informagdes
uteis sobre servicos Web, mas ele ndo implementa uma descoberta de servicos Web
baseada na capacidade do servico. WS-CDL e WS-BPEL descrevem como multiplos
servigos Web podem ser compostos juntos para prover um servigo mais complexo, no
entanto, para admitir a criagdo de processos de alto-nivel, estes precisam ser altamente
detalhados, dificultando a alteragdo de um servigo que faz parte da composicao, ficando o
processo totalmente inflexivel. O foco atual permanece na composi¢do em nivel sintatico e,
portanto, ndo admite uma automatizagao da composi¢do de servicos Web (SYCARA et al.,
2003). Desta forma, mudancas simples na interface do servigo, tais como uma alteragdo de
um nome de uma operagdo ou de um tipo de dado esperado na mensagem, podem fazer
com que a composi¢ao pare de funcionar.

TSANG (2006) explica que em casos onde a relacdo entre os servigos utilizados

em um processo de negdcio € permanente, ou seja, o processo ndo sofre grandes variagdes



na sua execu¢do, a composicdo estatica pode se caracterizar como uma alternativa
suficiente, pois os componentes sao conhecidos com antecedéncia e as ligagdes podem ser
definidas em tempo de implementagdo. No entanto, no caso de processos mais complexos,
em que a relacdo entre determinados servigos € temporaria e varidvel, a composicao
estatica de servicos Web pode nao ser a solucao ideal.

CORRALES et al. (2006) apresentam uma proposta para a descoberta de servigos
através da utilizacdo de um projeto WS-BPEL, que ¢ a abordagem matchmaking de
protocolo de negdcios. O matchmaking acontece da seguinte forma: o modelo do servigo
de negocio desejado ¢ transformado em um grafo, assim como os servigos possivelmente
equivalentes a ele. Em seguida ¢ utilizado um algoritmo de comparagdo de grafos, levando
em conta regras de comparacdo e decomposicdo de nos, gerando um resultado da
similaridade, definindo quais servigos podem ser utilizados em casos de indisponibilidade
etc.

Outra solucdo em pesquisa na comunidade académica ¢ o uso da descrigdao
semantica para servicos Web. As abordagens referentes a composi¢do semantica serdo

discutidas no proximo capitulo.



3. COMPOSICAO SEMANTICA DE SERVICOS

A principal motivacao para a pesquisa de novas abordagens para a composicao de
servigos Web ¢ o fato de que, com as tecnologias atualmente utilizadas, as invocagdes a
servigos Web sdo implementadas estaticamente, sempre referenciando o mesmo servigo
Web e a mesma operacdo deste servigo. A baixa disponibilidade de determinado servigo
influencia diretamente no desempenho da aplicagdo. Para evitar que isto aconteca ¢
necessario que a aplicagdo consiga identificar um servigo similar que esteja com uma
maior disponibilidade e entao utilizad-lo (CARDOSO, 2007).

Outro problema ja comentado anteriormente esta ligado a descoberta de servigos,
que atualmente ¢ feita de uma forma sintatica, e, caso haja alguma alteragdo de nome do
servigo, nome de uma operagdo ou do tipo de dado esperado, o servigo ndo serd mais
encontrado, e consequentemente a composi¢do ndao se forma da maneira correta
(SRIVASTA & KOEHLER, 2003).

Neste capitulo serdo apresentados conceitos, propostas, detalhes e ferramentas
para uma abordagem que tem sido bastante estudada por diversos projetos de pesquisa

académicos pelo mundo: a abordagem semantica para a composic¢ao de servicos Web.

3.1. SERVICOS WEB SEMANTICOS

Os padrdes de tecnologias existentes atualmente para o uso de servicos Web sao
designados para representar informacdes sobre a interface dos servicos, como eles sdo
implantados ou como invoca-los, no entanto, suas habilidades para expressar quais as
capacidades e requisitos do servico sdo limitadas (W3C, 2005b). Diferencas superficiais na
especificacdo de um servico podem fazer com que um solicitante ndo o encontre, mesmo
que ele seja o servigo desejado. Um importante passo para resolver este tipo de problema ¢
nao ser tao superficial na hora de descobrir e invocar o servico, e identifica-lo a partir de
similaridades semanticas, ou seja, pelas suas capacidades.

A abordagem semantica para o conceito de servicos Web ¢ utilizada para
descrever propriedades e capacidades dos servigos de uma forma normalizada, que ndo
seja ambigua e que possa ser interpretada por um computador. Tais descri¢des sdo feitas na
forma de construgdes em linguagens de marcacao, que possibilitam que os servigos tenham

suas descricdes aumentadas com anotagdes semanticas, que definem o significado de seus



elementos através do mapeamento para uma ontologia, facilitando a automacdo do
processo de invocacdo, descoberta, composicdo e monitoramento de servigos Web
(CARDOSO, 2007).

O uso de ontologias ¢ o ponto em comum entre as vdrias linguagens que
possibilitam a adi¢do de semantica as descricdes de servicos Web, cada uma com suas
particularidades. Ontologias proporcionam uma compreensao comum e compartilhada de
um determinado dominio da realidade, utilizando estruturas de dados hierarquizadas com
entidades e relagdes entre elas, além de regras de restricio (DERI, 2005). Na pratica, os
termos utilizados para descrever os servigos semanticamente devem estar mapeados em
uma ontologia, de forma que, na hora de se buscar um determinado servigo a partir destes
termos, os mesmos sejam identificados, bem como os elementos que se inter-relacionam
com eles, gerando a informagdo da capacidade desejada para o servigo. A mesma coisa €
feita com os servigos disponiveis, que no fim sdo comparados com a capacidade solicitada
e selecionados, caso sejam equivalentes.

A semantica aplicada aos servicos Web influencia todo o desenvolvimento e
implantacdo de uma aplicagdo (W3C, 2005b), como ¢ mostrado na figura 3.1.

Durante as atividades de modelagem, o provedor do servico pode explicar as
semanticas que serdo utilizadas através de anotacdes em partes apropriadas do servigo
utilizando conceitos de um modelo semantico (ontologia). Modelos semanticos devem
fornecer um acordo a respeito do significado e uso dos termos, além de defini¢des formais
e informais para evitar a ambiguidade na semantica desejada pelo provedor. Estes servigos
descritos semanticamente podem entdo ser publicados em um registrador. Durante a
descoberta, um cliente pode descrever o servigo desejado usando termos da modelagem
semantica. Raciocinios técnicos podem ser usados para achar a similaridade semantica
entre a descrigdo dos servigos registrados e o servico solicitado. Em casos em que ndo ha
um servico exatamente similar, um servi¢o novo pode ser composto para se adequar a
requisicdo. Durante a composi¢do, o aspecto funcional das anotagdes pode ser usado para
agregar a funcionalidade de multiplos servigos para criar composi¢des utilizaveis,
enquanto a semantica dos aspectos nao funcionais ajuda a determinar se essas composigdes
sao legais e validas. Durante a implantagdo, a semantica pode ser usada novamente para
encontrar instdncias de servigos especificos para fazer a ligacdo entre as interfaces dos
servigos. Durante a invocagdo, a semantica pode ser usada para representar transformagdes

de dados. Em caso de falha de um servigo em tempo de execugdo, a semantica possibilita a



aplicagdo de se recuperar e permitir a descoberta e vinculagdo automatica para encontrar
outros servigos para substitui-lo adequadamente. Portanto, uma vez representada, a
semantica pode ser aproveitada por ferramentas que automatizam a descoberta, a

mediagdo, a composi¢do, a execucao € 0 monitoramento dos servigos.
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Figura 3.1: A semantica na vida de servicos Web, traduzido de (W3C, 2005b)

As pesquisas relacionadas a servigos Web semanticos visam transformar a Web,
que atualmente € um repositério de informagdes, em um sistema mundial de computagao
distribuida (LARA et al., 2007). Esta evolucdo da Web ¢ representada pela figura 3.2, que
mostra o inicio da Web, primeiro como um repositorio de informagdes puramente estaticas;
depois a chegada dos servigos Web, com padrdes de descricdo e protocolos de troca de
mensagem, dando um maior dinamismo as informagdes; em seguida os conceitos da Web
semantica, que proporcionam uma contextualizagdo formal da informagdo, com a
finalidade de permitir a compreensao de significados por maquinas; e por fim, os servigos
Web semanticos, que visam a utilizagdo automatica dos servicos Web, objetivando fazer

uso da Web com todo o seu potencial (Luna & Santos, 2009).
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Figura 3.2: Evolu¢io da Web

O paradigma de servicos Web semanticos possui ainda algumas tecnologias
relacionadas, como padrdes para modelagem de ontologias — RDF (Resource Description
Framework) e OWL (Web Ontology Language) — e padrdes de descricdo da semantica nos

servicos Web, que serdo discutidos nas proximas segdes.

3.2. PADROES PARA DESCRICAO DE SEMANTICA EM SERVICOS WEB

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns dos mais conhecidos padrdoes que
permitem descrever servigcos Web semanticos. Entre os padrdes discutidos, estdo o WSDL-
S (Web Service Description Language Semantics) e as ontologias OWL-S (Web Ontology
Language for Services), SWSO (Semantic Web Services Ontology) e WSMO (Web Service
Modeling Ontology).

3.2.1. OWL-S

OWL-S (W3C, 2004a) (antiga DAML-S - DARPA Agent Markup Language for
Services) ¢ uma ontologia para servigos Web, baseada no padrdo OWL, que ¢ uma
linguagem para descri¢do de ontologias na Web. OWL ¢ desenvolvida como uma extensdo
do vocabuldrio RDF (W3C, 2004) e ¢ derivada da linguagem de ontologia DAML+OIL
(W3C, 2004b). Estas linguagens possibilitam a criagdo de ontologias para qualquer

dominio e a instanciagdo destas ontologias na descricdo de um determinado site na Web.



A estrutura do OWL-S ¢ formada por trés tipos de informacdo sobre o servigo,

que sdo caracterizados por perguntas, como mostra a figura 3.3.

- ServiceProfile

. Ospp,.
Servigo — Mgy
T—— ServiceGrounding

— ServiceModel

Figura 3.3: OWL-S, traduzido de (W3C, 2004)

O ServiceProfile diz qual a funcdo do servigo. Cada instancia da classe do servigo
possui um ServiceProfile, que funciona como uma apresentacio do mesmo. O
ServiceGrouding ¢ um elemento em que ficam as informacdes de suporte, como detalhes
necessarios para os protocolos de comunica¢do entrarem em contato com o servigo. Um
ServiceGrounding deve estar associado com somente um servico. Por fim, o ServiceModel
contém a descricdo do modelo de processo € uma propriedade chamada describedBy ¢
utilizada pelo servigo para fazer referéncia ao ServiceModel que o descreve. Um servigo
pode ser descrito por mais de um ServiceModel.

De acordo com a especificacdo do W3C (2004), utilizando a ontologia OWL-S, ¢
possivel automatizar algumas tarefas que normalmente precisam ser realizadas
manualmente:

Descoberta de servicos Web: automatizacdo da localizacdo de servicos da Web
que podem ser uteis dependendo de condi¢des definidas pelo cliente, pois fazem
parte de uma determinada classe de capacidade requerida. Por exemplo, para
descobrir um servigo de venda de passagens de avido entre duas cidades, que aceite
um determinado cartdo de crédito e ainda tenha o menor preco de mercado. Isto
atualmente ¢ feito com a ajuda de humanos, que podem usar uma busca para
encontrar o servigo, ¢ ler a pagina para ver se ele obedece as condicdes

explicitadas. Com OWL-S, as informagdes podem ser especificadas no proprio



servigo de uma forma semantica interpretavel pelo computador, sendo somente
necessario um motor de busca que entenda ontologias, para que a localizagao seja
feita;

Invocaciao de servicos Web: a invocacdo automatica de um servico Web ¢ feita
utilizando uma descricdo declarativa do servigo, em vez de existir uma pré-
programacao para chamar esse servico especifico. A OWL-S permite a declaragao
de uma API (Application Programming Interface) interpretavel pela maquina, que
inclui a semantica dos argumentos a serem especificados durante a execucdo de
uma chamada, e a semantica do que pode ser retornado quando a execucdo do
servigo ¢ feita com sucesso ou ocorre alguma falha;

Composicao de servicos Web: selecao e composicao automaticas de servicos Web
a partir de uma descrigdo alto-nivel do objetivo. Com OWL-S as informacdes
necessarias para selecionar e compor cada servico sdo especificadas
semanticamente dentro do proprio servigo. Softwares devem ser implementados
para manipular estas informagdes, juntamente com a descri¢do do objetivo, para

que seja alcangado automaticamente.

Como ja dito antes, OWL-S se baseia na expressividade da OWL para representar
servigos Web semanticos. No entanto, CARDOSO (2007) nos diz que embora a linguagem
OWL tenha um poder consideravel na descricio de modelos de servicos Web, existem
certas limitagdes com relacdo & modelagem de servicos Web complexos ou processos Web.
OWL possui um bom conjunto de construgdes para expressar classes, mas a expressividade
da linguagem apresenta limitagdes na descricdo de propriedades, além de ndo prover o uso
de variaveis, especialmente quando sao definidas classes relacionadas com uma ontologia.
Estas restricdes colocam limitagdes na relacdo de entradas e saidas dos processos de

composicdo com os de outros processos.

3.2.2. WSDL-S

WSDL-S_(W3C, 2005a) ¢ uma abordagem proposta pelo laboratério do LSDIS
(Large Scale Distributed Information Systems) e por pesquisadores da IBM que estende as
descricoes de servico WSDL com semanticas, originada do padrao SAWSDL (W3C, 2006)
(Semantic Annotations for WSDL), recomendado pelo W3C. O padrao WSDL-S permite



fazer anotagdes de servicos e operacdes mapeando determinados elementos para um
modelo ontologico. Estes servicos melhorados semanticamente devem ser publicados em
um registro que implemente buscas semanticas, podendo, desta forma, serem descobertos
em tempo de projeto, implantagdo e execucdo, utilizando alguns conceitos ontoldgicos (Li,
2005).
O padrao WSDL-S propde cinco elementos de extensao utilizaveis na anotacao de
entradas, saidas e operacdes de servigos Web :
modelReference: faz o mapeamento (um-para-um) entre elementos da
descrigdo e conceitos da ontologia;
SchemaMapping: atributo que pode ser adicionado a elementos XSD, para
associa-los a uma ontologia (um-para-muitos);
precondition: combinagdo de condigdes em uma ontologia que devem ser
garantidas antes da execug¢do do servigo;
effects: similar ao precondition, se refere a condi¢des que devem ser
garantidas depois da execucdo do servigo;
category: estende a interface do servico e ¢ usada para categorizar uma

informacao.

Neste padrio, as anotagcdes semanticas sdo associadas com varios elementos do
documento WSDL, como parametros de entrada e saida e aspectos funcionais, como
operagoes, pré-condicdes e efeitos, fazendo referéncia aos conceitos de um modelo
semantico de dominio externo, como ¢ mostrado na figura 3.4 (W3C, 2005b).

Segundo Miller et al. (2005), WSDL-S tem como objetivo proporcionar uma
abordagem simples para criagdo de servigos semanticos, ao contrario de OWL-S que, em
alguns casos, acaba sendo desnecessariamente complexo. A ontologia WSDL-S foi
projetada para ser totalmente alinhada com o padrao WSDL 2.0 (W3C, 2005a) e mais
compacta que o OWL-S. Uma das diferencas ¢ a nido separacao do ServiceProfile do

ServiceGrounding.
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Figura 3.4: WSDL-S (W3C, 2005b)

Por conta desta visdo minimalista, de acordo com CARDOSO (2007), o WSDL-S
acaba ndo sendo muito utilizado em processos Web semanticos, uma vez que ele somente

adiciona anotagdes semanticas em servigos Web simples, representados por WSDL’s.

3.2.3. SWSO

SWSO (W3C, 2005b) ¢ um padrao de descricdo de semantica implementado a
partir do framework SWSF (Semantic Web Services Framework) e baseado no OWL-S.
Este framework foi criado pela SWSL (Semantic Web Services Language) Comittee da
SWSI (Semantic Web Services Initiative).

SWSO ¢ expressada de duas formas: FLOWS (First-order Logic Ontology for
Web Services) e ROWS (Rules Ontology for Web Services). ROWS ¢é produzida por uma
tradugdo sistematica de axiomas FLOWS na linguagem SWSL-Rules. FLOWS foi
especificada com base em SWSL-FOL, que ¢ uma linguagem de logica de primeira ordem
usada como especificagdo da ontologia e proporciona interoperabilidade com outros
modelos de processos baseados em primeira ordem e ontologias de servicos.

O modelo de processos FLOWS adiciona dois elementos fundamentais ao PSL
(Process Specification Language) (ISO 18629), que ¢ uma ontologia genérica para
processos. Uma delas € a nogdo de processo atdmico, assim como encontrado em OWL-S,
e a outra, ¢ uma infra-estrutura para especificar varias formas de fluxo de dados. Seguindo
a organizacdo modular do PSL, FLOWS ¢ dividido em camadas e particionado em
agrupamentos naturais. Quando especificado um dominio de aplicacdo, fica entdo facil

incorporar somente os blocos de ontologia que sdo necessarios. Os mddulos de ontologia



sdo explicados abaixo, e a figura 3.5 faz a representacdo do papel de cada um no modelo
de processo.

FLOWS-Core apresenta as nogdes basicas de servigos como atividades
compostas de atividades atomicas;

Restricoes de Controle axiomatizam as constru¢des basicas comuns em um
modelo de processo em forma de workflow;

Restricoes de ordenacdo permitem a especificacdo de atividades definidas
como propriedades sequenciais de processos atomicos;

Restricoes de ocorréncia suportam a especificagdo de atividades nao-
deterministicas dentro de servicos;

Restricoes de estado suportam a especificagdo de atividades que sao
desencadeadas por estados (de um sistema global) que satisfazem uma determinada
condi¢ao;

Restricoes de excecdo proporcionam uma infra-estrutura bésica para

modelagem de excegdes.
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Assim como OWL-S, SWSO ¢ dividido em trés grupos de informacao: descritor
do servigo, modelo do processo e grounding. Segundo os autores da SWSO, como OWL
ndo ¢ suficientemente expressiva para capturar as semanticas do modelo de processo
interno ao OWL-S, eles entdo propuseram a utilizacdo de logica de primeira ordem e um
particular modelo de processo construido em PSL (ISO 18629).

De acordo com Li (2005), as principais diferengas entre SWSO e OWL-S sao:

1. SWSO usa légica de primeira ordem, que permite a representacdo de diferentes
fluxos de dados em um processo de composi¢ao, enquanto OWL-S utiliza OWL,
que possui um padrao de vocabulario e construg¢des para definicao de fluxos;

2. SWSO possui um maior detalhamento das descricdes do modelo de processo do
que OWL-S, através dos seguintes sub-mddulos: restricdes de ordenagdo, restrigdes

de ocorréncia, restricdes de estado e restrigdes de excegao.

3.2.4. WSMO

WSMO (Web Service Modeling Ontology) é uma ontologia que descreve varios
aspectos relacionados a servigos Web semanticos. Ela tem como base um framework
chamado WSMF (Web Service Modeling Framework), que € refinado e ampliado através
de ontologia e linguagem formais. WSMF define um modelo conceitual para
desenvolvimento e descri¢do de servicos Web, baseando-se em dois pontos principais:
dissociagdo maxima e mediagdo forte. Falaremos mais de WSMF no decorrer do trabalho.

WSMO utiliza uma linguagem formal, chamada WSML (Web Service Modeling
Language), que permite a anotacdo de servicos Web de acordo com o modelo conceitual.
Existe também um ambiente de execu¢do relacionado, 0o WSMX, que visa ao dinamismo
na descoberta, selecdo, mediagdo, invocagdo e interoperacao de servigos Web baseados na
especificacdo WSMO. Em (W3C, 2005c¢) sdo explicitados alguns principios nos quais o
padrao WSMO se baseia:

Conformidade com a Web: WSMO herda o conceito de identificagdo tnica
para seus recursos. Além disso, WSMO adota o conceito de namespaces para
denotagdo de espagos de informagdo consistentes, suporta XML e outras

tecnologias recomendadas pelo W3C, bem como a descentraliza¢do de recursos;



Base na ontologia: ontologias sdo usadas como modelo de dados. O
significado de todas as descrigdes de recursos, bem como toda a informagdo
trocada durante o uso dos servigos, ¢ baseado na ontologia. Este extensivo uso
permite um refor¢ado processamento da informacdo, além do suporte para
interoperabilidade;

Dissociacio bem definida: cada recurso ¢ especificado independentemente,
sem considerar o uso ou interacdo com outros recursos. Isso entra em conformidade
com a natureza aberta e distribuida da Web;

Mediacdo centralizada: mediacdo diz respeito a manipulacdo de
heterogeneidades que naturalmente aparecem em ambientes abertos. Esta
caracteristica ¢ considerada fundamental para o éxito da implantacdo de servicos
Web;

Separacio do papel ontologico: as requisicoes de usuarios sao formuladas
independentemente da disponibilidade dos servicos Web. O conhecimento
adjacente do WSMO faz a diferenciagdo entre os desejos dos clientes e os servicos
disponiveis;

Execucao semiantica: a execucdo semantica formal de implementagdes de
referéncia, como WSMX (Web Service Modelling eXecution environment),
proporciona a realizagao técnica do WSMO;

Servicos X servicos Web: servico Web ¢ uma entidade computacional que
permite (através da invocacdo) alcancar uma meta. Um servigo ¢ o valor de fato
provido por esta invocagdo. WSMO nio especifica servigos, mas sim servicos Web,

que sdo 0s meios para obter e pesquisar servigos.

Em WSMO, as descri¢des dos servigos sao feitas com base em suas capacidades e
interface. Capacidade define o servico em termos de funcionalidade, enquanto que a
interface descreve como obter a funcionalidade do servigo, isto €, como se comunicar com
ele (coreografia) e como fazé-lo cooperar com outros servigos (orquestragao).

A descricdo formal da capacidade de um servigo Web dentro da ontologia WSMO
¢ feita a partir de pré-condigdes, suposigdes, pos-condigcdes e efeitos. Pré-condigdes sdo
condi¢des que precisam ser validades no espago de informacgdo antes da execugdo do
servico; suposicoes sdao condigdes que precisam ser validas no mundo real antes da

execugao do servico; pos-condigdes sao as alteragdes causadas no espago de informacao



pela execucdo do servigo; e efeitos descrevem como fica o mundo real apds a execugdo do
servico. Esta descricao necessita do projeto e desenvolvimento de ontologias relacionadas
aos conceitos referentes ao dominio de aplicacdo do servigo, para especificar as
funcionalidades do mesmo (W3C, 2005c¢).
O framework WSMF, no qual se baseia o padrado WSMO, consiste de quatro
elementos de alto-nivel para descrigao de servigos Web semanticos (W3C, 2005c¢):
Ontologias, que representam o elemento-chave do WSMO, fornecem a
terminologia utilizdvel por outros elementos. Ontologias definem semanticas
formais da informag¢do e fazem a ligacdo entre terminologias de maquina e
humanas;
Descricdes de servicos Web, que definem varios aspectos dos mesmos,
conectando computadores e dispositivos usando protocolos padrdoes da Web e
combinando dados de diferentes formas. Sua distribui¢do em toda a Web confere a
vantagem de serem independentes de plataforma;
Metas, que sdo os objetivos que devem ser alcangadas pelos servigos Web.
E a perspectiva do usudrio do que o servico deve proporcionar. A co-existéncia de
metas e servigos Web como entidades ndo sobrepostas, garante a dissociagdo entre
a requisicdo e o servico Web. Isto ¢ conhecido como abordagem goal-driven
(direcionada a metas), derivada da abordagem Al do agente racional. Em tempo de
execucdo, as metas solicitadas por um cliente sdo comparadas com os servicos
disponibilizados, definindo desta forma quais servicos proporcionam a
funcionalidade desejada pelo cliente;
Mediadores, que resolvem problemas de interoperabilidade entre os
diferentes tipos de componentes que formam uma descrigdo WSMO. No nivel de
dados, resolvendo problemas de integragdo semantica, e, no nivel de processos,

resolvendo as heterogeneidades entre padrdes de comunicacdo entre os servigos

Web.

A figura 3.6, mostra como ¢ feita uma tentativa de correspondéncia (matching)
entre uma meta solicitada e um servico disponibilizado, no instante em que uma
composi¢do estd sendo feita. S@o comparadas as capacidades — pré e pds-condicdes,
suposicdes ¢ efeitos — e a interface entre os dois elementos. Caso o resultado desta

comparacao seja positivo, o servigo pode ser utilizado na composicao.



Meta Servico We

[———— CAPACIDADE ,[——
| pré -» pos | ‘ pré -» pos |
| supos -> efeito | <:> ‘ supos ->» efeito |
| _-:9_ INTERFACE |
| T <& | l
< <4 |

| I— - L — -

Figura 3.6: Correspondéncia entre meta e servico Web, traduzida de (CASANOVA,
2009)

Apbs a conceituagdao dos padrdes para descri¢do de semantica em servigos Web,
fazemos uma comparagdo resumida, representada pela tabela 3.1 (Cardoso, 2007), entre os
quatro padrdes descritos: OWL-S, WSDL-S, SWSO e WSMO, de acordo com a linguagem

¢ formalismo utilizados e relacio com WSDL.

Tabela 3.1: Comparacio entre formalismos para servicos Web semanticos, ampliada

de (CARDOSO, 2007)
Linguagem
Padrio Comentario Formalismo Relagdo com WSDL
Seméntica
) Define uma conectividade com
Ontologia para
. . . WSDL pelo GroundingModel mas se
OWL-S servigos Web, OWL Loégica de descrigdo )
sobrepde na definigdo de inputs,
baseado em OWL
outputs € operagoes
Uso de elementos Independe de uma
) Independente ) )
extensivos ao linguagem ontologica, ) )
de uma ) Especifica anotagdes diretamente no
WSDL-S | WSDL com termos ) portanto, quaisquer
linguagem WSDL, como elementos de extensao
de ontologias i formalismos podem
semantica.
externas ser usados
Ontologia para Define uma conectividade com
) SWSO-FOL e Légica de primeira
SWSO servigos Web, WSDL através do elemento
SWSO-Rules ordem
baseado em OWL grounding
Ontologia para Logica de descrigao, Define uma conectividade com
modelagem de logica de primeira WSDL pelo GroundingModel mas se
WSMO ) WSML )
servicos Web, ordem e programagao sobrepde na definigdo de inputs,
usando WSML logica outputs e operagdes




3.3. ABORDAGENS PARA COMPOSICAO DE SERVICOS WEB SEMANTICOS

Nesta secdo serdo apresentadas algumas abordagens praticas, como forma de
exemplificar as diversas areas em que o estudo de descrigdes semanticas para composi¢ao
de servigos Web pode ser aplicado.

Moran et al. (2007) propdem uma abordagem que realiza a composi¢ao a partir de
descri¢des incompletas de servicos Web. Esta abordagem foi proposta para o Semantic
Web Service Challenge (SWSC, 2007), que ¢ um desafio internacional organizado
inicialmente pelo Grupo de Logica da Stanford University, STI Innsbruck, Friedrich-
Schiller-University Jena, e a Technische Universitdt Dortmund. O objetivo deste desafio ¢
desenvolver um comum entendimento de diversas tecnologias com a intencdo de facilitar a
automac¢do da mediagdo, coreografia e descoberta de servicos Web utilizando anotagdes
semanticas. Isto ¢ feito a partir de comparacao entre abordagens propostas.

Para exemplificar a proposta de Moran et al. (2007), toma-se como exemplo uma
solicitacdo de um cliente para compra de um laptop e um docking station. Cada tipo de
laptop possui determinadas restrigdes de compatibilidade com docking stations. Estas
restrigdes de compatibilidade podem estar explicitas ou serem disponibilizadas por um
provedor de servico em tempo de execucdo. Com esta abordagem, uma relacdo genérica
entre /laptops e docking stations ¢ declarada em uma ontologia de dominio e deixa-se que
as ontologias de servigos individuais fornecam sua propria defini¢do logica, para que uma
relacdo mais alto-nivel, como por exemplo, uma ontologia particular utilizada para
produtos da IBM, defina um axioma para a relacao, especificando que laptops da marca
IBM s6 trabalham com docking stations de mesma marca.

A arquitetura prevista na abordagem ¢ orientada a metas, ou seja, em tempo de
execugdao uma meta ¢ solicitada e uma tentativa de encontrar um servigo adequado ¢ feita.
As ontologias utilizadas para descrever a meta e o servico, inclusive axiomas e defini¢des
de restri¢des, sdo gravadas em uma base de conhecimento. Se um servigo correspondente
ndo ¢ encontrado, uma funcdo de decomposi¢ao da meta ¢ aplicada até que seja encontrada
alguma correspondéncia. O padraio WSMO foi utilizado como modelo conceitual, e as
defini¢des de informagdo, semanticas funcionais ¢ de comportamento foram adotadas a

partir do padraio WSMO-Lite (WSMO, 2007).



A composi¢do dos servigos utiliza a descoberta de servigos, incluindo coleta de
informacgdes em tempo de execugdo. Sao utilizadas ainda duas extensdes: a decomposicao
iterativa de metas ¢ manutencdo de base de conhecimento utilizada nos servigos
correspondentes a determinadas sub-metas, até que todas as sub-metas sejam
correspondidos. A decomposi¢ao iterativa € utilizada para que, toda vez que uma meta nao
for correspondida a um servico, a decomposi¢do seja feita e uma nova tentativa de
correspondéncia seja realizada. Esta iteragdao acontece até que a meta nao possa mais ser
decomposta.

O desafio proposto pelo SWS Challenge foi uma composi¢cdo simples, que
consiste na descoberta de servigos que juntos alcancam uma meta desejada, mas que nao
precisam estar em determinada ordem de invocagdo. Desta forma, o parametro de saida do
algoritmo de composi¢do proposto ¢ uma pilha de servicos Web. Estes servigos Web sdo
adicionados a uma pilha na medida em que sdo correspondidos com alguma meta (ou sub-
meta).

Outro exemplo de abordagem foi feito por Agre & Marinova (2007),
desenvolvido a partir de um projeto de pesquisa académico chamado INFRAWERBS, que ¢
um framework que consiste de unidades Web semanticas acopladas, por meio das quais sdao
implementadas ferramentas e componentes de andlise, projeto e manutencao de servigos
Web semanticos baseados no padraio WSMO. O projeto ¢ conhecido como IIF
(INFRAWEBS Integration Framework); e sua aplicacdo para a composicao dindmica de
servigos pode ser resumida nos seguintes passos:

1. representacdo da requisi¢do do usuario como uma meta (elemento WSMO)
baseado em um modelo de meta abstrato;

2. decomposicio da meta do usudrio em sub-metas (se necessario);

3. descoberta um conjunto compativel de servigos existentes — candidatos habilitados
a satisfazer cada sub-meta;

4. seleciao de um servico concreto para cada sub-meta;

5. execucao dos servicos selecionados.

Uma meta pode ser descrita a partir de um conjunto de ontologias importadas para
sua descricdo logica, um conjunto de expressdes logicas (axiomas), ou uma interface que
especifique que interagdes o usudrio espera que o servico tenha. Determinadas expressdes

logicas podem ter diferentes papéis (pré-condi¢do, suposi¢do, pos-condi¢do ou efeito) para



descrever o que o usudrio deseja do servigo, bem como algum dado de entrada que o
usudrio esta disposto a fornecer para o servico. Na abordagem proposta as metas sao
representadas na linguagem WSML e sdo divididas em dois tipos:
Modelos de meta: representacdo abstrata de metas criada a partir dos
servigos existentes, usados para fazer o matching com as metas dos clientes;
Metas do usuario: requisigoes especificas da meta desejada pelo cliente.
Estas metas sdo criadas em tempo de execu¢do como uma instancia do modelo de

meta correspondente.

Outra dimensao relacionada a descri¢ao de metas ¢ a definicdo se uma meta pode
ser decomposta (meta composta) ou ndo (meta atdbmica). De acordo com Agre & Marinova
(2007), uma abordagem de reconhecimento automatico da natureza da meta ¢ de dificil
implementac¢do, devido ao fato de a sintaxe da linguagem WSML ser bastante complexa.
Por este motivo foi aplicada uma implementagdo mais simplista, em que um modelo de
meta composta s6 pode ser criado a partir de modelos de metas existentes.

Um importante problema explicitado ¢ a garantia da compatibilidade dos servigos
participantes da composi¢ao, pois em uma composicao dinamica nao € possivel saber quais
servicos entrardo na composi¢ao. Em geral, isto ¢ feito através de uma analise de
correspondéncia entre os requerimentos (ou restricdes) impostos ao servigo por meio da
linguagem de orquestracdo e das capacidades e interfaces destes servigcos, ou seja,
descrevendo o que os servicos podem fazer e como se comunicar com eles. No entanto,
com a implementagdo simplista citada no paragrafo anterior, pode-se garantir que se um
modelo de composi¢do ¢ formado por sub-metas compativeis, entdo os servigos
correspondentes a estas sub-metas também sdo compativeis. A compatibilidade deve ser
vista em dois niveis: (1) estatica ou funcional, que se refere a descrigdo de servicos através
de termos ontoldgicos, que em WSMO ¢ resolvida por OO-Mediadores (compatibilidade
entre ontologias) e (2) dindmica ou comportamental, que tem a ver com a comunicacao
entre as interfaces dos servicos, que em WSMO ¢ tratada por WW-Mediadores
(compatibilidade entre servigos). No projeto INFRAWEBS, as metas e servicos seguem um
conjunto de ontologias comuns, nao havendo a necessidade de elementos para mediar a
compatibilidade semantica. A selegdo dos servicos que formardo a composi¢do ¢ feita

manualmente pelo usudrio, apds a descoberta dos servigos candidatos.



KONA et al. (2008) apresentam uma proposta de framework que realiza
planejamento, descoberta e sele¢do de servigos, todos de uma vez, automaticamente em um
simples processo. O objetivo da pesquisa € a geracdo automatica de workflows
relacionados a inferéncias filogenéticas, que sdo usadas para estimar a historia evolutiva de
um conjunto de organismos. Para este fim, foi formalizado o problema da composicdo
baseando-se em uma representacdo por grafo aciclico direcionado (figura 3.8), foi feita a
apresentacdo de um algoritmo para resolver a composi¢do, que leva em conta a semantica
do servigo, sendo que este algoritmo descobre e seleciona automaticamente 0s servigos
envolvidos na composicdo para uma dada consulta, sem a necessidade de intervengao
manual, além da geragcdo automatica de descricdo OWL-S para a nova composicao obtida.
A figura 3.7 mostra um exemplo de composi¢cdo com um grafo aciclico direcionado, em
que I’ e CI” representam os parametros de entrada e as pré-condigdes, respectivamente, €
O’ e CO’ representam os parametros de saida e as pos-condigdes, respectivamente. Os nos
representam os servicos (S1 a S5) e as setas representam os parametros de entrada (quando

apontam para o no) e saida (quando saem do no).
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Figura 3.7: Grafo aciclico direcionado (Kona et al., 2008)

A linguagem OLW-S ¢ usada para modelar os servigos como processos, €, ao
descrever servicos compostos, mantém o estado do servico ao longo do processo. Isto
proporciona a criagdo de estruturas de controle, como sequéncias, split-join ou if-then-else,
entre outras, sendo ttil para descrever o tipo de composicao.

A implementacdo do prototipo de um construtor de composi¢@o foi feita usando
Prolog e foram usadas descri¢des semanticas dos servicos Web escritos em uma linguagem
chamada USDL (Unified Service Description Language) (SAP, 2009). O repositério de
servicos contém um documento de descri¢ao para cada servigo publicado. O construtor da

composicdo consiste em cinco modulos:



1. Gerador de tuplas, que converte cada servico do repositério para um formato
padrao de tuplas;

2. Leitor de consultas, que interpreta as consultas a partir das tuplas;

3. Gerador de relagdes semanticas, que extrai as relacdes semanticas e cria a lista de
fatos em Prolog;

4. Processador de composicao de consultas, que usa o repositério de fatos contendo
todos os servigos, parametros de entrada e saida e relagdes semanticas entre os
parametros. A saida do processador ¢ a composi¢do representada pelo grafo aciclico
direcionado;

5. Gerador de descricado OWL-S, que gera a descricdo do servigo composto usando

construgdes dependentes do tipo de composigao.

TRAVERSO & PISTORE (2009) abordam a composi¢do de servigos semanticos
explicando uma situa¢do exemplo, de uma relagao entre Produtor, Entregador ¢ Usuario,
formando uma composi¢do chamada de Encomenda e Entrega (E&E), como pode ser

visualizado através da figura 3.8.
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Figura 3.8: Exemplo de composicio, traduzida de (TRAVERSO & PISTORE, 2009)

A necessidade de inclusdo de descri¢des semanticas aparece quando sdo propostas
duas metas a composicao:
Meta 1: o servico deve tentar atingir a situa¢do ideal em que o usuério

confirmou seu pedido, e o servico confirmou os (sub-)pedidos associados aos



servigos Produtor e Entregador. Nesta situagdo, os dados associados aos pedidos

devem ser mutuamente consistentes, por exemplo, o tempo para construir e

entregar um mobiliario deve ser a soma do tempo para construir com o tempo para
entregar.

Meta 2: o servigo E & E deve atingir uma situagdo de retrocedéncia, em que

cada (sub-)pedido foi cancelado. Ou seja, deve haver uma chance de o servigo ndo

ser confirmado.

Sabe-se que a Meta 1 corre o risco de nem sempre ser alcangada, por diversos
motivos: o produto ndo esta disponivel, a entrega nao ¢ possivel, o usudrio pode nao aceitar
o custo total ou o tempo de entrega do produto etc. Em contrapartida, a Meta 2 pode ser
atingida sempre que o servigo for cancelado. Analisando o caso, percebe-se que o ideal é
uma meta composta, tendo a Meta 1 uma forca maior. A meta composta ficaria assim:
Tente satisfazer a Meta 1, em caso de falha, satisfaca a Meta 2. Metas compostas precisam
ser habeis a expressar condi¢cdes sobre o comportamento de todo um servigo, condi¢des
sobre diferenca de forgas e preferéncias entre diferentes sub-metas. Nesta proposta, estas
descrigoes e expressdes logicas seguiram o padrio OWL-S para a formalizacdo da

semantica.



4. IMPLEMENTANDO COMPOSICOES SEMANTICAS COM WSMO STUDIO

De acordo com Dimitrov et al. (2007), as ferramentas de suporte na area de
servigos Web semanticos evoluem de forma atrasada em comparagdo aos avangos tedricos
da tecnologia, sendo que os reais progressos da mesma sé poderdo ser alcangados quando
forem possibilitadas ferramentas de facil utilizagdo para tal tecnologia. Outro grande
problema ¢ que a maioria das ferramentas disponiveis ndo tem um foco global, dando
prioridade a somente um aspecto relevante dos servigos Web seméanticos, sendo que
raramente os usuarios utilizam uma Unica tarefa. Um ambiente integrado de modelagem ¢
uma abordagem mais adequada e produtiva.

Neste capitulo, sera apresentado como estudo de caso um exemplo implementado
por Stollberg et al. (2006), que representa de forma simples a aplicagdo da linguagem
WSMO na sele¢do e descoberta de servigos, que sdo os principios basicos de uma
composi¢do, através de descrigdes semanticas. Este exemplo foi apresentado na 2/7st
National Conference on Artificial Intelligence, no ano de 2006, em Boston, EUA, que ¢
uma conferéncia realizada pela Association for the Advancement of Artificial Intelligence
(AAAI).

No exemplo, foi utilizado o ambiente de modelagem WSMO-Studio na versao
0.4.1 integrado ao IRS-II Server, que armazena descrigdes semanticas e realiza a
comunicac¢ao com os servicos Web.

Primeiro apresentaremos breves descricdes das duas ferramentas utilizadas e em

seguida as motivacdes € 0s passos para a construgdo do exemplo de Stollberg et al. (2006).

4.1. WSMO-STUDIO

A ferramenta WSMO-Studio ', que funciona como uma extensio da plataforma de
desenvolvimento Eclipse, ¢ um ambiente integrado de modelagem do dominio de servigos
Web semanticos, que suporta a perspectiva do padrdio WSMO. Ela inclui um editor de
ontologias e elementos WSMO (mediadores, metas e servicos Web), além de um construtor
de coreografia, funcionalidades de importagdo e exportacao de elementos e possibilidade
de extensdo com outros ambientes.

Dimitrov et al. (2007) descrevem as principais finalidades do WSMO-Studio:

! http://www.wsmostudio.org



1. suporte e elaboracdo da abordagem aos servicos Web semanticos, deixando a
tecnologia acessivel e de facil utilizagdo para usudrios iniciantes. Esse ¢ um ponto
considerado como crucial para possibilitar a inovacdo tecnologica;

2. ambiente integrado que maximize a produtividade do usuario. Os usuarios
necessitam de funcionalidades que cubram um conjunto de tarefas de maneira
integrada;

3. ambiente extensivel, em que ¢ possivel adicionar novas funcionalidades ou

modificar funcionalidades existentes.

Como caracteristicas relacionadas ao suporte a servicos Web, podemos citar a
modelagem de ontologias, a anotacdo semantica de servigos Web existentes, o trabalho
com repositorios semanticos, para publica¢cdo, navegacao e consulta de ontologias WSMO,
servigos, metas ¢ mediadores, descoberta de servigos baseada na meta, especificacdo de
servicos compostos (interfaces de orquestracdo e coreografia) e interacdo em tempo de
execucdo com outros ambientes, tais como WSMX e IRS-III (/nternet Reasoning Service).
O ambiente integrado do WSMO-Studio possibilita ao usuério nao precisar utilizar mais de
uma ferramenta para concluir seus objetivos. A extensibilidade ¢ uma caracteristica muitas
vezes ignorada, mas ¢ essencial pelo fato de que um s6 ambiente muitas vezes nao

consegue satisfazer todas as necessidades dos clientes, e ela proporciona isto.

4.2. IRS-1I1 SERVER

O IRS-III Server ¢ um servidor para elementos WSMO. Ele pode ser usado
integrando-se a0 WSMO-Studio na forma de um plug-in, permitindo a importagdo e
exportagdo de entidades, além de proporcionar o alcance de uma meta a partir do proprio
editor, através de uma simples interface.

Os elementos WSMO sao utilizados pelo servidor em dois niveis distintos: (1) a
descricdo do nivel de conhecimento dos componentes ¢ representada internamente em
OCML (Operational Conceptual Modelling Language) (DOMINGUE et al., 1999); e (2)
mapeamentos sao feitos para conectar as descrigdes do nivel de conhecimento a um servigo

Web especifico, possivelmente externo.

4.3. DESENVOLVIMENTO DOS EXEMPLOS



Os exemplos foram construidos a partir de um cenario criado por Dimitrov et al.
(2007), em que € necessdria a criacdo de servigos para um sistema de uma agéncia de
viagens de trens pela Europa, de forma que estes servigos ndo devam ser escolhidos
manualmente, mas sim descobertos e invocados automaticamente, através da semantica.
Os servigos serdao responsaveis por disponibilizar a tabela de horarios e fazer a reserva de
passagens para um determinado itinerario escolhido pelo cliente.
Para o desenvolvimento do projeto, sdo utilizadas algumas ontologias previamente
criadas, formando uma base de conhecimento para:
cidades européias, onde ja estao instanciadas diversas cidades;
definicdo de personagens, onde estdo instanciados os representantes de
clientes usuarios dos servicos;
conceitos comuns, onde estd presente o conceito de cidades, paises, entre
outros, ¢;
descrigdes, que serd utilizada para criar as instancias de requisi¢des dos

clientes.

Tais ontologias se encontram armazenadas no servidor IRS-III e devem ser
exportadas para um projeto do WSMO-Studio, onde serdo armazenadas na forma de
arquivos .wsml, podendo ser visualizadas e editadas através do cddigo fonte ou pelo
proprio editor da ferramenta. O projeto WSMO deve ser criado utilizando um namespace
IRI (Internationalised Resource Identifier), que vai possibilitar a comunicacdo com um
servidor externo, provedor dos servicos. O namespace a ser utilizado neste caso ¢ o
seguinte: http.//irs.open.ac.uk/europeanTravelServiceDescriptions#.

A figura 4.1 mostra o repositorio de ontologias, dentro do IRS-III Server.
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Figura 4.1: Repositorio de Ontologias.

4.3.1. EXEMPLO DE REQUISICAO DE TABELA DE HORARIOS

Este exemplo representa a requisicdo de uma tabela de horéarios de trens que
fazem o transporte de passageiros entre cidades européias. O cliente deve fazer a
solicitagao através de um sistema, especificando a cidade de origem e destino do percurso,
além da data de partida. Para o desenvolvimento serd possivel perceber a utilizagdo de
conceitos ontoldgicos na criacdo da meta e do servico Web.

Dentro da ontologia de descrigdes, devem ser criados os conceitos para as
requisicdes e respostas da meta a ser criada. Primeiramente sdo criados os termos
referentes a meta de visualizagdo da tabela de pregos dos trens, como mostrado na figura

4.2.

& WSMO Navigator 53 = 0O

= .' europeanTravelserviceDescriptions
¥ resTabelaPrecos
¥ regrabelaPrecos

Figura 4.2: Navegador WSMO, ontologia de descri¢oes.



Em seguida sdo adicionados os atributos para estes dois conceitos, como se segue:
(1) o conceito de requisigao (ilustrado pela figura 4.3) possui os atributos origem, destino e
data, todos com cardinalidade unitaria, sendo os dois primeiros do tipo cidade (city), que €
um termo ja existente na ontologia de conceitos comuns, e o ultimo do tipo primario date;
(2) o conceito de resposta (mostrado na figura 4.4) possui um atributo Unico chamado

tabelaDePrecos, do tipo string.
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Figura 4.3: Editor de conceitos, requisicao.

p
. Ontology Editor - europeanTravelServiceDescriptions (‘.

Header

Identifier ; | http:/firs.open.ac.ukfeuropeanTravelServiceDescriptions #resTabelaPrecos

Attributes |
= {7 tabeladePrecos [1..1]

ﬁ' string

Figura 4.4: Editor de conceitos, resposta.



Apbs a definicdo dos conceitos de requisicao e resposta, ¢ criada a primeira meta
a ser alcancada — a visualizagdo da tabela de precos de determinado itinerario —
selecionando a op¢ao New Goal do editor. Sdo solicitados o nome para o arquivo wsml € o
nome identificador do elemento. Através da aba de edi¢do da meta ha a opcdo de importar
ontologias, e, neste caso ¢ importada a ontologia de descri¢gdes, onde estdo os conceitos de
descricdes para a meta. Em seguida ¢ criada a interface da meta, que permite a criacao de
uma coreografia e uma state signature, que especifica a ontologia do estado para a
coreografia, onde sdo definidos os pardmetros de entrada e saida da meta, utilizando-se os
conceitos de requisi¢do e resposta do cliente (figura 4.5). Um importante detalhe a se frisar
¢ que, em uma meta, a requisi¢ao do cliente faz parte da saida da meta, enquanto que a

resposta refere-se a sua entrada.

A¥ \WSMO Mavigator 3 =g

= #® goalTabelaPrecos
= ﬂ intGoalTabelaPrecos
- #® chorGoalTabelaPrecos
= Tg ssGoalTabelaPrecos
™ IN [resTabelaPrecos]
™ OUT [reqTabelaPrecos]

Figura 4.5: Coreografia, parametros de entrada e saida.

ApoOs a implementagdo da meta, ¢ criado um mediador do tipo WebService-goal,
que ¢ o elemento que faz a ligacdo entre a meta e os servicos Web que sdo capazes de
alcanga-la. De forma similar a criacdo da meta, o mediador nasce da opcdo New Mediator
a partir do projeto em questdo, sendo necessaria somente a escolha do tipo de mediador a
ser criado, como mostra a figura 4.6. Dentro do editor do mediador deve ser adicionada sua

meta de origem, no nosso caso, a meta goallabelaPrecos, criada anteriormente.

Mediator Type

:: ) Ontology-Ontology Mediator

# () WebService-WebService Mediator
81 () webService-Goal Mediator

#1 O Goal-Goal Mediator



Figura 4.6: Tipos de Mediador.

Por fim ¢ criado o servigo Web, que deve importar a ontologia de descrigcdes,
assim como feito com a meta, além de adicionar o mediador criado acima na area de
mediadores utilizados, como mostra a figura 4.7. Desta forma, esta criada a ligacdo entre a

meta, o mediador e o servigo Web.

Import Ontologies

. europeanTravelServiceDescriptions

|sed Mediators

:‘ http:/firs. open.ac.uk feuropeanTravelServiceDescriptions #wgTabelaPrecos

Figura 4.7: Importacao das descricoes e adicio do mediador.

Ainda no servico Web, cria-se uma interface e uma coreografia semelhante a
meta, com a excecao de que, neste caso, o conceito de requisi¢ao diz respeito ao pardmetro
de entrada do servico, e a resposta ao parametro de saida. No servico Web ainda ha um
detalhe a ser adicionado a requisicdo, chamado grounding, que ¢ o elemento que vai
realizar a conexao da requisi¢ao do elemento servico Web com o servico Web externo que
vai ser invocado, como mostra a figura 4.8. Neste exemplo, os elementos de servico Web
funcionam como links para servigos Web reais, que existem em um servidor externo. O
endereco da operacdo do servico Web responsavel por disponibilizar a tabela de pregos ¢

dado no exemplo: “irslisp.//localhost:3001/soap/europeanTravelServiceDescriptions/get

TrainTimes”.
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Figura 4.8: Grounding.

Apos serem criados todos os elementos acima, ¢ necessario exporta-los para
dentro do IRS-III Server. Isto ¢ feito arrastando os arquivos referentes a meta, ao mediador

e ao servigo Web para dentro da visdo do repositorio, ilustrada pela figura 4.9.
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Figura 4.9: Visao dos elementos existentes no repositorio do IRS-III.

Em seguida, ¢ feita a instancia¢do de um objeto do conceito de requisi¢do, que
representara os dados da solicitagdo do cliente. Através do editor de conceitos é possivel
criar esta nova instancia, chamada aqui de testeTaubelaPrecos (figura 4.10) e atribuir os

valores referentes aos atributos criados para o termo de requisi¢ao (figura 4.11).
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Figura 4.10: Criacao da instincia de um conceito.
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Figura 4.11: Atribuicio de valores a instancia.

Para invocar a meta desejada, basta utilizar a op¢cdo Achieve Goal do objeto de
conexdo com o repositorio IRS-III, selecionar a meta e a instancia de requisi¢ao desejada e
clicar em Execute, como na figura 4.12. O resultado ¢ apresentado em uma nova janela,

como mostrado na figura 4.13.
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Figura 4.12: Invocacio da meta.
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Figura 4.13: Resultado da execucio do servigo.

Neste exemplo € possivel perceber o uso dos conceitos ontologicos na hora de
definir a requisi¢ao e resposta de um cliente, tanto dentro da meta quanto do servico Web.

Pode-se perceber também que, no momento da solicitacdo do servigo, ndo ¢ especificado



um servigo Web a ser invocado, e isto ficara mais evidente com a apresentacdo do segundo

exemplo.

4.3.2. EXEMPLO DE RESERVA DE PASSAGEM

Este exemplo demonstra um cendrio em que um cliente deseja fazer uma reserva
de passagem para uma determinada viagem entre duas cidades da Europa na data e horario
desejados. Além destas informagdes, o cliente deve enviar o nome para o qual sera feita a
reserva. Serdo utilizados conceitos ontoldgicos na criacdo da meta e dos servigos Web,
além de uma linguagem légica para descrever a capacidade dos servigos. A capacidade € o
elemento que vai determinar qual servigo devera ser invocado, dependendo da solicitagao
do cliente.

O desenvolvimento do exemplo poderd ser feito dentro do projeto criado
anteriormente, pois serdo utilizadas as mesmas ontologias. De forma similar ao primeiro
exemplo, sdo criados os conceitos para requisi¢ao de resposta a solicitagdao, dentro da
ontologia de descri¢des. A requisi¢do deve possuir os atributos origem e destino — com o
tipo city, da ontologia de conceitos comuns —, um atributo para informacdo de data e hora
da reserva — do tipo dateTime —, e um atributo para o passageiro — do tipo person, que pode
ser encontrado na ontologia de definicdo de personagens. A resposta deve possuir um tnico
atributo, do tipo string, contendo a confirmacdo da reserva. Todos os atributos devem
possuir cardinalidade unaria.

Em seguida ¢ criada a meta de reserva de passagens, importando-se a ontologia de
descrigdes, e construindo a interface e coreografia do elemento, utilizando a mesma ideia
anterior: dentro da meta, o conceito resposta ¢ adicionado ao pardmetro de entrada (in) e a
requisi¢ao se refere a saida (out).

Depois criamos um mediador da mesma maneira que foi mostrada no exemplo
anterior, adicionando a meta de reserva de passagens dentro da area de origem do
mediador.

Enfim, sdo criados os servigos Web, que s3o o diferencial deste exemplo.
Criaremos dois servicos Web distintos: um para fazer a reserva de viagens entre cidades
francesas, e outro para fazer a reserva de viagens entre cidades inglesas. Primeiramente ¢
importada a ontologia de descri¢des, e adicionado o mediador criado a area de mediadores

utilizados. As interfaces de ambos os servigos serdo idénticas uma a outra, ¢ similares a



interface da meta, com a diferenga de que o conceito de requisi¢do agora diz respeito ao
parametro de entrada dos servigos, enquanto que o conceito de resposta se refere a saida do
servico. A requisigdo deve ser adicionado um elemento grounding com valores diferentes
para cada um dos servigos:

servigo Web Francés: “irslisp://localhost:3001/soap/europeanTravelServiceDescrip

tions/bookFrenchTrainJourney”;

servico Web Inglés: “irslisp://localhost:3001/soap/europeanTravelServiceDescrip

tions/bookEnglishTrainJourney”.

Assim como no primeiro exemplo, estes enderecos serdo responsaveis por
invocarem o servico Web de um servidor externo especifico para reservas francesas e
inglesas, respectivamente. Para diferenciar os dois servigos, que possuem a mesma
interface, ¢ criada a capacidade do servigo. Dentro da capacidade existem quatro subitens:
pré-condicdes, suposi¢des, pos-condicdes e efeitos. Usaremos neste exemplo o item
suposicdes, criando um axioma para ele, que serd o responsavel por estabelecer
“condigOes” para que o servigo seja chamado. Os nomes dos axiomas para o exemplo sao
pré-determinados, por motivos de comunica¢do com o servico Web externo:

nome do axioma do servico Web para reserva de trens da Franca: “http://irs.open.
ac.uk/europeanTravelServiceDescriptions#aspBookFrenchTrain”
nome do axioma do servico Web para reserva de trens da Inglaterra: “http://irs.ope

n.ac.uk/europeanTravelServiceDescriptions#taspBookEnglishTrain

Em seguida, dentro do axioma de cada servico deve ser adicionada uma expressao
logica que determina que aquele servigo Web somente serd invocado quando a meta tiver
como origem e destino cidades francesas (figura 4.14) — no caso do servigo para reserva de
trens da Franca — ou inglesas — no caso do servigo para reserva de trens da Inglaterra

(figura 4.15).



#® \webService Editor - wsReservaFranca "~ &8
Header

Identifier ; | http:/firs.open.ac.ukfeuropeanTravelServiceDescriptions #aspBookFrenchTrain

Logical Expressions

o Pasp[hasOCMLLogicalExpression hasvalue “(kappa (fgoal) O O0OO(@ENdOOOO(s-N-. ..

Expression Editor

?asp[hasOCMLLogicalExpression hasvalue “(kappa (fgoal)
(and
(is-in-country {wsmo-role-value ?goal 'origin} 'france)
(is-in-country (wsmo-role-value ?goal 'destination)
"france)))"] memberof QCMLAssumption, |

Figura 4.14: Expressao do axioma para cidades francesas.

® \ebService Editor - wsReservalnglaterra -~ &3

Header

Identifier : | htip:ffirs.open.ac.ukfeuropeanTravelServiceDescriptions #aspBookEnglishTrain

Logical Expressions

o ?asp[hasOCMLLogicalExpression hasValue “(kappa (*geal) 00 O(and OO O Ofis-in-count. ..

Expression Editar

?asp[hasOCMLLogicalExpression hasvalue “(kappa (fgoal)
(and
(is-n-country {wsmo-role-value ?goal 'origin) 'england)
(is-n-country {wsmo-role-value ?goal 'destination)
‘england)})”] memberQf OCMLAssumption.

Figura 4.15: Expressao do axioma para trens ingleses.
Apo6s a definicdo dos servigos, para alcangarmos a meta resta somente criar as

instancias referentes aos conceitos de requisicao e resposta. Desta vez serdo criadas duas

instancias (figuras 4.16 ¢ 4.17), uma para cada servigo.



L ] Ontology Editor - europeanTravelServiceDescriptions [-H" E:E\

Header

Identifier : | htip: ffirs.open.ac.ukfeuropeanTravelServiceDescriptions #testeR eservaFrance

Concepts |

. regReserva

Attribute Values |

=-{ origem
. paris
=0 destino
o |yon
=-{) passageiro
. john
= dataHora
 dateTime(2010,7, 15, 16,0,0)

Figura 4.16: Instincia de teste para reservas de trens da Franca

. Ontology Editor - europeanTravelserviceDescriptions [IH- &3

Header

Identifier : | http:/firs.open.ac.uk/europeanTravelserviceDescriptions £kesteR eservaEngland

Concepts |

'.' reghleserva

Attribute Values |

=-{) origem
. london
=-{) destino
. broadway
=-{) passageiro
. carlos
=-{) dataHora
®  dateTime(2008,7,18,17,0,0)

Figura 4.17: Instancia de teste para reservas de trens da Inglaterra

Para invocar a meta, basta clicar em Achieve Goal e selecionar a meta de reserva e
a instancia desejada, seja para trens com origem e destino na Inglaterra ou na Franga. O

resultado ¢ a confirmagao de reserva, que pode ser vista na figura 4.18.



O Result:
\J "British Rail: BARRY is booked on the 796 going from YORK to LONDOM at
17:44, 18, JULY 2006, The price is 163 Euros.”™

Figura 4.18: Meta de reserva de trem inglés alcancada.

Para comprovar que a capacidade do servigo Web determina se ele serd invocado
ou ndo, como teste pode-se criar uma instancia de requisicdo em que a origem e o destino
sejam cidades alemas, por exemplo. Mesmo a instancia respeitando a estrutura da interface
dos servigos, o resultado serda uma resposta nula, como mostra a figura 4.19, pois ndo foi
implementado nenhum servico Web com a capacidade de servir a itinerarios de trens da

Alemanha.

Figura 4.19: Meta para reserva de trens alemaes nao alcan¢ada.

Este exemplo, apesar de simples, representa o funcionamento de anotacdes
semanticas na capacidade de um servico Web, possibilitando tomadas de decisdes

automaticas no momento da invocacao de um servigco Web.



5. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel concluir que o cenario da
arquitetura orientada a servigos, apesar de ja bastante conhecido e utilizado nos dias de
hoje, ainda tem muito para evoluir, principalmente no sentido de ser menos dependente da
acdo humana, e se tornar cada vez mais capaz de tomar decisdes automaticamente.

A aplicacdo da semantica no cendrio dos servicos Web ¢ um tema que tem sido
bastante estudado nos meios académicos, porém sua utilizagdo em organizacdes
empresariais ainda ¢ pouco difundida. Foi visto que uma grande dificuldade para o
crescimento de aplicagdes neste sentido ¢ que as ferramentas que visam dar suporte a
descricado semantica de servigos Web evoluem lentamente, em comparagdo aos avangos
tedricos alcancados.

Neste trabalho foram reproduzidos exemplos de implementagdo a partir da
ferramenta de modelagem de ontologias WSMO-Studio juntamente com um servidor IRS-
III, utilizado para fazer a ligacdo com um servidor externo de onde os servigos foram
invocados. Com a manipulagdo da ferramenta percebemos certa facilidade na construgdo
de modelos ontologicos € no uso de conceitos criados para o desenvolvimento de
coreografias das metas e servicos Web. Por outro lado, houve dificuldade na manipulagdo e
criacao de fungdes logicas a serem utilizadas para a descricao da capacidade dos servigos
Web.

Os exemplos apresentados foram criados para participagdo em um desafio
cientifico, e possibilitaram uma visdao pratica do cendrio da semantica na composi¢ao de
servicos, de forma que podem servir de base para servigos de utilidade no mundo real.
Apesar de serem implementa¢des simplorias, permitem vislumbrar um futuro para a

aplicagdo da semantica na composicao de servicos Web.
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