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2.4 Desenvolvimento de serviços web . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . p. 20

2.5 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . p. 23

3 Ontologias para sistemas de software p. 24

3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p. 24



3.1.1 Conceito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 25

3.1.1.1 Elementos da ontologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 26

3.1.1.2 Utilização de ontologias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 27

3.1.2 Construção de ontologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. p. 28

3.2 O papel da ontologia na Web . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p. 29
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4 Serviços Web Sem̂anticos p. 44

4.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .p. 44
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Resumo

O crescimento da internet possibilitou um grande conjunto de aplicações baseadas em
sua infra-estrutura. Atualmente ela não apresenta somente informações estáticas para consulta
mas também várias opções de serviços que são relacionados entre consumidores e empresas,
sendo que os serviços web têm recebido um maior destaque. Além dos serviços web serem os
facilitadores de SOA - a arquitetura orientada a serviços,eles possibilitam agregar ainda maior
valor à internet quando são colocados em conjunto com os conceitos da Web Semântica. Este
trabalho têm por finalidade apresentar os conceitos e as tecnologias que envolvem os serviços
web semânticos. Para isso são contextualizados e conceitualizados os serviços web, apresenta-
das as ontologias para sistemas de software e identificados os papéis das anotações semânticas
em serviços web. Além disso, são apresentadas as principais abordagens para o desenvolvi-
mento dos serviços web semânticos. Finalmente uma das tecnologias é selecionada e utilizada
para realizar as anotações semânticas em um serviço webproposto.
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1 Introdução

O desenvolvimento da Web tem se apresentado como fator importante para o compartilhamento

de informações e criação de novas oportunidades de neg´ocios, onde a distância entre as empre-

sas não é mais vista como fator de dificuldade.

Tipos de negócios comoe-commerceebusiness-to-bussinesaproveitam a infraestrutura

disponibilizada pela Web para realizar transações entreempresas e usuários comuns. Dessa

forma o papel da internet deixa de ser somente o de repositório de informações e passa a ter um

maior significado.

Uma transação de negócio realizada entre empresas pode utilizar diferentes tecnologias.

Essas tecnologias buscam eliminar dificuldade de comunicac¸ão que possa acontecer entre sis-

temas que sejam incompatı́veis. A Arquitetura Orientada àServiços - SOA, pode ser definida

como uma arquitetura de software que relaciona componentesde um sistema em um ambiente

distribuı́do, onde tecnologias distintas podem ser facilmente conectadas. Os componentes são

disponibilizados como serviços que podem ser acessados dinamicamente através de uma rede.

SOA dá ênfase aos serviços web, que podem ser disponibilizados pela Web através de proto-

colo HTTP e são utilizados atualmente para vários tipos deoperações como transportar dados

e trocar mensagens.

A Web Semântica defende que os recursos disponı́veis na Webnão sejam acessados

apenas por palavras-chaves, mas principalmente por significado do conteúdo. Essa tarefa pode

ser realizada a partir da descrição de sites web com o uso deontologias, descritas por linguagem

como OWL, baseada em XML.

Os principais recursos da Web são aqueles que disponibilizam serviços, e não apenas

conteúdo estático. Para fazer uso de um serviço web, um agente de software precisa que sua

descrição seja feita numa linguagem que possibilite processamento de máquina e ainda que seja

descrito com informações de significado das suas operaç˜oes e dos seus dados, ou seja, anotações

semânticas. Dessa forma, surge o estudo de serviços web semânticos.
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1.1 Motivação

Os serviços web têm desempenhado papel importante nas organizações atuais visto que o mer-

cado globalizado é dinâmico e fusões acontecem à todo momento. Nesse contexto, a necessi-

dade de criar novos processos de negócio a partir da conexão de sistemas legados, plataformas e

tecnologias diferentes pode se tornar uma tarefa custosa uma vez que, de cada lado, as empresas

disponibilizam o acesso via serviços web.

A utilização de serviços web semânticos bem definidos e descritos em conjunto com

plataformas de inferência e execução, possibilita agilizar a tarefa de descoberta, invocação,

execução e monitoração de serviços.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o conceito de serviçosweb semânticos, o processo de

anotação semântica e as propostas de implementação. Para ilustrar o estudo realizado, uma

das propostas é utilizada para o desenvolvimento de um exemplo.

1.3 Organizaç̃ao do trabalho

O trabalho é iniciado com a apresentação do conceito de serviço web no capı́tulo 2, onde ainda

são citadas as tecnologias envolvidas e desenvolvido um exemplo utilizando a linguagem Java.

Em seguida, no capı́tulo 3, as ontologias são definidas no contexto de sistemas de soft-

ware, uma ferramenta para desenvolvimento é apresentada eutilizada para criação de uma

simples ontologia.

Já o capı́tulo 4 conceitua os serviços web semânticos, como as informações semânticas

podem ser definidas e realiza o estudo de um processo de anotac¸ão semântica.

Finalmente, no capı́tulo 5, são apresentadas as propostaspara desenvolvimento de servi-

ços web semânticos sendo uma delas escolhida para a implementação de um exemplo.



13

2 Serviços web

2.1 Introdução

A idéia inicial para o desenvolvimento da Web pode ser definida como a publicação de informa-

ções de forma segura e de fácil acesso a qualquer tipo de p´ublico ou, em outras palavras, uma

base universal de dados contendo qualquer tipo de informação (CARDOSO, 2007).

Além de disponibilizar as informações para qualquer tipo de usuário, essa infra-estrutura

deveria possibilitar o seu fácil acesso. Para isso, as informações devem fazer referência entre

si, ou como no jargão da informática,linkadasumas às outras, possibilitando uma navegação

entre o que existe disponı́vel e conseqüentemente acelerando sua descoberta.

Com essa infra-estrutura desenvolvida e acessı́vel aos vários tipos de usuários, orga-

nizações logo verificaram a importância de usar essa tecnologia para gerenciar, organizar e

distribuir seus dados internos e informações para seus clientes e parceiros. Assim, iniciaram

a implementação de soluçõesbusiness-to-costumere e-business, mas como a infra-estrutura

disponibilizada ainda não era suficiente para realizar transações comerciais e disponibilizar

serviços relacionados, funcionalidades adicionais tornaram-se necessárias para garantir troca

de informações conduzidas de maneira segura.

Nesse contexto, o desenvolvimento da infra-estrutura da Web, acompanhou a geração de

novos protocolos e tecnologias que possibilitaram garantir transações de forma segura a partir

da Internet. A criação de um novo protocolo ou nova tecnologia acontecia sempre a partir

da limitação encontrada naquela que era utilizada anteriormente. Houve então a evolução da

utilização para negócios na Web (figura 1) (CARDOSO, 2007).

O protocolo SSL (Secure Socket Layer) foi desenvolvido pela Netscape para transmissão

de documentos privados na Internet. As soluções EAI (Enterprise Application Integration)

eram e ainda são utilizadas para garantir a integração entre sistemas distribuı́dos e incom-

patı́veis, permitindo negócios entre empresas. Com o advento do XML (Extensible Markup

Language) (BRAY et al., 2006), foram desenvolvidas aplicações B2B (business-to-business) com
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um nı́vel mais alto de integração, pois a utilização do XML possibilita a publicação de dados

em múltiplos formatos. A infra-estrutura das aplicações B2B foi direcionada de forma que

garantisse eficiência nos processos de negócio com parceiros das organizações. Apesar de ex-

plorar as vantagens oferecidas pelo XML na construção de aplicações B2B, as organizações

verificaram nesses sistemas pouca flexibilidade e adaptaç˜ao dinâmica limitada, ou seja, as

aplicações distribuı́das que utilizam plataformas diferentes continuavam oferecendo dificuldade

para integração. A integração ainda é uma das maiores preocupações dos gerentes de tecnologia

da informação.

Figura 1: A evolução da utilização para negócios naWeb(CARDOSO, 2007)

Dessa forma, surgiu a Arquitetura Orientada a Serviços ou em inglêsService Orien-

ted Architecture(SOA), que introduziu um método de projetar, desenvolver egerenciar partes

discretas da lógica computacional, osbuilding blocks(TAURION, 2007) ou serviços, através da

Web, facilitando a integração entre diferentes plataformas e possibilitando o desenvolvimento

de aplicações distribuı́das. A implementação mais importante do princı́pio de SOA utiliza a

tecnologia XML e os serviços web como fundamento tecnológico.

2.2 A Arquitetura Orientada a Serviços (SOA)

A arquitetura orientada a serviçosdescreve uma abordagem que facilita o desenvolvimento

e a composição de serviços modulares que podem ser facilmente integrados e reusados para

criar aplicações distribuı́das (CARDOSO, 2007). Isto quer dizer que SOA se propõe a dissolver

as aplicações em serviços que podem ser infinitamente rearranjados. Assim, no âmbito orga-

nizacional, criar ou transformar um processo de negócio significa rearrumar os serviços que
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suportam as atividades desse processo estabelecendo então maior agilidade em escrever novas

aplicações (TAURION, 2007). SOA oferece escalabilidade, baixo-acoplamento, interoperabili-

dade, descoberta, abstração e padronização como atributos e por esse motivo alcançou maior

sucesso em comparação os seus predecessores.

De acordo com o W3C (World Wide Web Consortium), SOA é definida como um conjun-

to de componentes que podem ser invocados, sendo que a descrição das interfaces desses com-

ponentes podem ser facilmente publicadas e encontradas. Estes componentes são desenvolvidos

como serviços independentes e devem ser acessados de maneira padronizada.

Existem três ações comuns associadas a um serviço na arquitetura SOA – descoberta,

requisição e resposta. A descoberta é o processo de encontrar o serviço que fornece a funcio-

nalidade necessária para a aplicação que se deseja construir. A requisição define a entrada de

dados para o serviço enquanto a resposta define a sua saı́da de dados. Dessa forma, são identifi-

cados três atores: o cliente, o provedor e o registro de serviços, como podem ser verificados na

figura 2.

Figura 2: Visão geral da arquitetura SOA (MACHADO, 2006)

Uma aplicação que utilize os conceitos de SOA pode ser desenvolvida utilizando tecno-

logias como Java RMI (SUN, 2003a), DCOM (HORSTMANN; KIRTLAND, 1997), CORBA (OMG,

2008a) e serviços web.

2.3 Serviços web

De uma maneira geral, os serviços web podem ser observados como facilitadores de comu-

nicação entre aplicações que residem em múltiplas plataformas, usando diferentes modelos de

objetos (AMORIM , 2004) e baseados em linguagens diferentes. Possibilitam ainda o desenvolvi-

mento de novas aplicações, assim como o desenvolvimento baseado em componentes (BRAGA;
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WERNER, 2000) através de um conjunto de conceitos de interoperabilidade como a XML, o pro-

tocolo SOAP (Simple Objetct Access Protocol), o WSDL (Web Service Definition Language)

e o UDDI (Universal description, discovery and integration). Os conceitos envolvidos serão

tratados nas próximas subseções.

2.3.1 Definiç̃ao

Osserviços webforam concebidos com o objetivo de desenvolver uma arquitetura onde diver-

sos protocolos permitissem a interoperabilidade entre aplicações e sistemas, de plataformas,

ambientes e arquiteturas diferentes (GOMES, 2005). Assim, a definição formal adotada pela

W3C diz que serviço web é um sistema de programas desenhados para suportar a interação

máquina a máquina através de uma rede, utilizando protocolos padronizados. Outros sistemas

interagem com o serviço web através de mensagens SOAP, normalmente transmitidas utilizando

o protocolo HTTP em conjunto com outros padrões utilizadosna Web. De acordo com Cardoso

(2007), o serviço web é um componente de software capaz de ser invocado através da Web

via mensagem XML que segue a padronização de SOAP. Este componente de software pode

disponibilizar uma ou mais operações para execução de ações úteis em nome do cliente.

É importante destacar que a escolha de serviços web para implementação de aplicações

SOA deve-se ao fato de que a sua construção utiliza os conceitos por trás da própria arquitetura

SOA para efetivar a sua execução. Os atores cliente, provedor de serviços e registro de serviços

envolvem as operações de pesquisa, publicação e interação. Essa interação ocorre utilizando as

mensagens SOAP já citadas.

2.3.2 SOAP –Simple Object Access Protocol

Esse protocolo padroniza a definição de tipos e formatos damensagem XML que podem ser

trocadas entre pontos de um ambiente distribuı́do e descentralizado.

Um dos principais objetivos do SOAP é ser o protocolo de comunicação que pode ser

utilizado em aplicações distintas desenvolvidas a partir de diferentes linguagens de programação,

sistemas operacionais e plataformas.

A especificação atual define um esqueleto que pode ser demonstrado a partir da listagem

2.1. A seção Envelope define onamespaceda especificação SOAP e o estilo de codificação

utilizado na criação da mensagem. A seção Header é opcional e contém informação adicional

sobre a mensagem. A seção Body contém os dados a serem transferidos.
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Listagem 2.1: Estrutura de uma mensagem SOAP
<?xml ve rs ion="1.0" encod ing ="UTF-8" ?>
<soapenv :Enve lope

xm lns :soapenv="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
x m l n s : t s u f j f ="http://localhost:8080/TUFJFWeb/soap/"
xm lns :xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
x m l n s : x s i="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" >

<soapenv :Heade r>

<!−− O e lemen to HEADER contém in fo rma ç̃oes e s p e ćı f i c a s como
a u t e n t i c a ç̃a o −−>

< / soapenv :Heade r>

<soapenv:Body>
< t s u f j f : i n s e r e A l u n o s o a p e n v : e n c o d i n g S t y l e="http://schemas.xmlsoap.org/

soap/encoding/" >

< t s u f j f : n o m e>S e r g i o R o s s i n i< / t s u f j f : n o m e>
< t s u f j f : s e n h a>password< / t s u f j f : s e n h a>
< t s u f j f : e n d e r e c o>Rua Americo Lobo 559< / t s u f j f : e n d e r e c o>

< / t s u f j f : i n s e r e A l u n o>
<s o a p e n v : F a u l t>

<!−− O e lemen to FAULT contém os e r r o s que podem
o c o r r e r . −−>

< / s o a p e n v : F a u l t>
< / soapenv:Body>

< / soapenv :Enve lope>

2.3.3 WSDL –Web Service Description Language

O provedor de serviços é a entidade que cria o serviço web,disponibilizando-o para um cliente

que necessite de sua utilização. De forma geral, uma funcionalidade implementada em um

software a ser disponibilizada deve ser formatada como um serviço web, sendo descrita num

formato padrão – tarefa identificada como descrição do serviço. O padrão utilizado para a

descrição do serviço é a WSDL.

WSDL é um padrão W3C que utiliza a linguagem XML para especificar a interface de

um serviço web. Este padrão possibilita separar a descric¸ão abstrata de uma funcionalidade

oferecida pelo serviço de seus detalhes de implementação definindo assim interfaces a serem

oferecidas aos clientes. A definição da interface é realizada pelo elemento portType na versão

1.x ou elemento interface na versão 2.0 da especificação do WSDL e oferecem a assinatura de

todas as operações disponı́veis, incluindo nome da operação, dados de entrada, dados de saı́da

e falhas.

A descrição do serviço, a partir de um documento WSDL, ainda inclui os detalhes re-

ferentes à definição de tipos de dados – através do elemento types; os formatos das mensagens
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de entrada e saı́da – através do elemento message e o mapeamento de protocolos, a partir dos

elementosbindingeservice.

A figura 3 mostra a estrutura de um documento WSDL e a listagem 2.2 exemplifica um

documento WSDL para um serviço de inclusão de aluno.

Figura 3: A estrutura de um documento WSDL, versão 1.x (AMORIM , 2004)

Listagem 2.2: Documento WSDL para um serviço de inclusão de aluno
<w s d l : d e f i n i t i o n s ta rge tNamespace="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/

"
xm lns :apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
xm lns : imp l="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
x m l n s : i n t f ="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns :wsd l ="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xm lns :wsd lsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xm lns :xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" >

<!−−WSDL c r e a t e d by Apache Ax is v e r s i o n : 1 .4 B u i l t on Apr 22 , 2006(06
:55 :48 PDT)−−>

<w s d l : t y p e s>
<schema e lemen tFo rmDefau l t="qualified"

t a rge tNamespace="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" >

<e lemen t name="insereAluno" >

<complexType>
<sequence>

<e lemen t name="nome" t ype ="xsd:string" />
<e lemen t name="senha" t ype ="xsd:string" />
<e lemen t name="endereco" t ype ="xsd:string" />

< / sequence>
< / complexType>

< / e l emen t>
<e lemen t name="insereAlunoResponse" >

<complexType />
< / e l emen t>

< / schema>
< / w s d l : t y p e s>

<wsd l :message name="insereAlunoRequest" >

<w s d l : p a r t e lemen t="impl:insereAluno" name="parameters" />
< / wsd l :message>

<wsd l :message name="insereAlunoResponse" >

<w s d l : p a r t e lemen t="impl:insereAlunoResponse" name="parameters" />
< / wsd l :message>

<w s d l : p o r t T y p e name="TSUFJFService" >

<w s d l : o p e r a t i o n name="insereAluno" >

<w s d l : i n p u t message ="impl:insereAlunoRequest" name="
insereAlunoRequest" />
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<w s d l : o u t p u t message ="impl:insereAlunoResponse" name="
insereAlunoResponse" />

< / w s d l : o p e r a t i o n>
< / w s d l : p o r t T y pe>

<w s d l : b i n d i n g name="TSUFJFServiceSoapBinding" t ype ="impl:TSUFJFService" >

<w s d l s o a p : b i n d i n g s t y l e ="document" t r a n s p o r t ="http://schemas.xmlsoap.
org/soap/http" />
<w s d l : o p e r a t i o n name="insereAluno" >

<w s d l s o a p : o p e r a t i o n soapAc t i on="" />
<w s d l : i n p u t name="insereAlunoRequest" >

<wsd lsoap :body use="literal" />
< / w s d l : i n p u t>
<w s d l : o u t p u t name="insereAlunoResponse" >

<wsd lsoap :body use="literal" />
< / w s d l : o u t p u t>

< / w s d l : o p e r a t i o n>
< / w s d l : b i n d i n g>

<w s d l : s e r v i c e name="TSUFJFServiceService" >

<w s d l : p o r t b i n d i n g="impl:TSUFJFServiceSoapBinding"
name="TSUFJFService" >

<w s d l s o a p : a d d r e s s
l o c a t i o n ="http://localhost:8080/TUFJFWeb/soap/" />

< / w s d l : p o r t>
< / w s d l : s e r v i c e>

< / w s d l : d e f i n i t i o n s>

2.3.4 UDDI –Universal Description, Discovery and Integration

O registro de serviços é a entidade que representa a localização central onde o provedor de

serviços pode relacionar os seus serviços web, possibilitando assim a pesquisa e descoberta

desses serviços. Esse papel é desempenhado pela UDDI, queconsiste em um serviço estru-

turado na forma de repositórios para nomeação e localização de serviços web (BELLWOOD,

2002). Uma das vantagens que a especificação da UDDI disponibiliza é fornecer escalabilidade

e facilidade para a descoberta de serviços web (CARDOSO, 2007). Portanto, o mecanismo de

descoberta deve ser escalado na amplitude da Web fornecendoassim uma maneira eficiente para

descoberta de serviços web relevantes dentre dezenas e centenas deles.

Como podem existir diversos repositórios UDDI, estes devem ser sincronizados para

que seus conteúdos sejam os mesmos. Dessa forma, um serviço web publicado num repositório

é automaticamente replicado para os outros. Mas essa sincronização não é obrigatória, uma

vez que existem repositórios UDDI privados para proteger oacesso externo a serviços web de

determinadas organizações.
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2.4 Desenvolvimento de serviços web

O desenvolvimento de serviços web é similar ao desenvolvimento de qualquer outro software. A

diferença existente é que a especificação das interfaces e o suporte das ferramentas envolvidas

para esse desenvolvimento assumem maior importância. Cardoso (2007) propõe oito passos

gerais para a criação de um serviço web utilizando tecnologia Java.

1. Criação do diagrama de classes;

2. Geração do código Java a partir do diagrama de classes,quando possı́vel;

3. Inclusão deWebServices Annotations(SUN, 2005) no código Java;

4. Geração do documento WSDL a partir das anotações inseridas;

5. Implementação dos métodos;

6. Efetuar o deploy da aplicação web;

7. Executar o teste do serviço;

8. Publicação do serviço.

Com o objetivo de exemplificar o processo de criação de serviços web e validar o estudo

teórico proposto neste trabalho, propõe-se o desenvolvimento de uma pequena aplicação que

será evoluı́da ao longo dos capı́tulos. Pretende-se dessaforma, chegar ao desenvolvimento de

serviços web semânticos.

O serviço web exemplo a ser criado nesse trabalho demonstraa inclusão de um novo

aluno no banco de dados do sistema TSUFJFManager. O TSUFJFManager é uma aplicação Java

que utiliza tecnologia Java RMI para operações simples embanco de dados de forma distribuı́da.

Como sua proposta inicial não era uma aplicação Web, a aplicação TSUFJFManager utiliza

também a API SWING (SUN, 2003b) para criação de interface com usuários do sistema.

Dentro do projeto TSUFJFServer foi criada a classe de servic¸o br.org.ufjf.service. TSUF-

JFService, com respectivasannotationscitadas na etapa 2. A listagem 2.3 ilustra essa classe.

Listagem 2.3: A classe de serviço TSUFJFService
package br . o rg . u f j f . s e r v i c e ;

import j a v a x . jws . WebMethod ;
import j a v a x . jws . WebService ;

import br . o rg . u f j f . b u s i n e s s . ServiceDAO ;
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import br . o rg . u f j f . b u s i n e s s . Serv iceDAOFactory ;
import br . o rg . u f j f . v a l u e o b j e c t . AlunoVO ;

@WebService
pub l i c c l a s s TSUFJFService{

p r i v a t e s t a t i c ServiceDAO s e r v i c e = Serv iceDAOFactory . g e t I n s t a n c e ( ) ;

@WebMethod
pub l i c vo id i n s e r e A l u n o ( S t r i n g nome , S t r i n g senha , S t r i n g ende reco ){

AlunoVO alunoVO = new AlunoVO( nome , senha , ende reco ) ;
t r y {

s e r v i c e . i n c l u i A l u n o ( alunoVO ) ;
} ca tch ( Excep t i on e ) {

e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;
}

}
}

Essa classe de serviço, encapsula o método insereAluno, que recebe três parâmetros do

tipo String – nome, senha e endereço. Em seguida, utiliza-os para invocar o construtor da classe

AlunoVO. O atributo ServiceDAO dessa classe de serviço é uma interface que define todos os

métodos de acesso ao banco de dados. O padrão singleton (GAMMA; HELM; JOHNSON, 2000) é

utilizado na classe ServiceDAOFactory para retornar a instância única da classe que implementa

a interface citada. Dessa forma, é invocado o método insereAluno que faz o acesso ao banco de

dados.

Com a classe de serviço devidamente implementada, foi possı́vel gerar o serviço web

referente ao método citado, pois asannotationsda etapa anterior indicam ao compilador Java

que o documento WSDL pode ser gerado em tempo de compilação. O documento WSDL

gerado nessa etapa pode ser conferido na listagem 2.2.

A implementação do serviço cliente então deve ser definida, como pode ser verificado

na listagem 2.4.

Listagem 2.4: Implementação do cliente para acesso ao serviço web
package br . o rg . u f j f . s e r v i c e . c l i e n t ;

import org . apache . a x i s . c l i e n t . C a l l ;
import org . apache . a x i s . c l i e n t . S e r v i c e ;

pub l i c c l a s s TSUFJFCl ient {

pub l i c vo id i n s e r e A l u n o ( S t r i n g nome ,
S t r i n g senha ,
S t r i n g ende reco ){

t r y {
S t r i n g urlWS =

"http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/TSUFJFSer vice" ;
Ob jec t [ ] params =
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{new S t r i n g ("S érgio" ) ,
new S t r i n g ("pass" ) ,
new S t r i n g ("Rua Américo Lobo, 559" ) } ;

S e r v i c e s e r v i c e =new S e r v i c e ( ) ;
C a l l c a l l = ( C a l l ) s e r v i c e . c r e a t e C a l l ( ) ;
c a l l . s e t T a r g e t E n d p o i n t A d d r e s s ( urlWS ) ;
c a l l . se tOpera t ionName ("insereAluno" ) ;
c a l l . invoke ( params ) ;

} ca tch ( Excep t i on e ) {
e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;

}
}

}

A desvantagem de executar a aplicação cliente dessa maneira é que os métodos do

serviço web não são conhecidos, ou seja, a interface que define os métodos disponibilizados

não existe, o que prejudica o desenvolvimento da aplicaç˜ao. Uma maneira de conseguir agili-

dade e segurança, conhecendo a interface que define os métodos disponibilizados pelo serviço

web é a utilização da classe WSDL2Java (APACHE, 2006). Ao efetuar a leitura de um arquivo

WSDL, o WSDL2Java gera os arquivos necessários para que a aplicação cliente conheça todos

os métodos disponibilizados e possa instanciar classes para localização do serviço web. Ao

executar a geração do cliente com essa classe, os seguintes arquivos são criados:

• A interface TSUFJFService define o método publicado no serviço web;

• A interface TSUFJFServiceService define os métodos de localização do serviço web e é

implementada pela classe TSUFJFServiceServiceLocator. No locator fica configurada a

URL para o acesso ao serviço web.

• A classe TSUFJFServiceSoapBindingStub é ostub, ou seja, a classe que executa o acesso

proxy a partir da classe TSUFJFServiceProxy entre a aplicac¸ão cliente e o serviço web,

processo chamado debinding. Ele traduz a comunicação entre o Java e o serviço web,

que pode estar implementado em outra linguagem de programac¸ão.

Assim, a aplicação cliente passa a conhecer a interface que define o serviço web e o

desenvolvimento torna-se claro e simplificado, como disponı́vel na listagem 2.5.

Listagem 2.5: Implementação do cliente com conhecimentoda interface definida a partir do
serviço web
package br . o rg . u f j f . s e r v i c e . c l i e n t ;

import br . o rg . u f j f . s e r v i c e . TSUFJFService ;
import br . o rg . u f j f . s e r v i c e . TSUFJFServ iceServ ice ;
import br . o rg . u f j f . s e r v i c e . TSUFJFServ i ceServ i ceLoca to r ;

pub l i c c l a s s TSUFJFClientMain2 {
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pub l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
t r y {

TSUFJFServ iceServ ice s e r v i c e L o c a t o r =new
TSUFJFServ i ceServ i ceLoca to r ( ) ;
TSUFJFService s e r v i c e =

s e r v i c e L o c a t o r . ge tTSUFJFServ ice ( ) ;
s e r v i c e . i n s e r e A l u n o ("Sergio" , "password" , "Rua

Aḿerico Lobo, 559" ) ;
} ca tch ( Excep t i on e ) {

e . p r i n t S t a c k T r a c e ( ) ;
}

}
}

O locatorpossui o método getTSUFJFService e retorna um objeto que implementa a in-

terface TSUFJFService, que nesse projeto é a interface quedefine os métodos disponibilizados

pelo serviço web. Assim, a invocação do método torna-setransparente.

O registro do serviço web criado e implementado deve ser feito utilizando UDDI (BELL-

WOOD, 2002).

2.5 Consideraç̃oes finais

A evolução das tecnologias possibilitou que as transaç˜oes eletrônicas entre empresas e clients,

comobusiness-to-businesse e-commerce, assumissem uma posição importante na economia

atual, pois são direcionadas a alavancar transformações nas estratégias de negócio.

A existência de várias tecnologias diferentes convivendo entre si resulta em grande par-

cela de esforços e investimentos destinados às atividades de manutenção e integração. Aplica-

ções “departamentalizadas” e embaralhadas em diversas gerações de tecnologias não inter-

operáveis e conflitantes constituem um grande empecilho para a maioria das organizações que

necessita realizar ações estratégicas.

A adoção da arquitetura SOA utilizando serviços web possibilita então agilizar o de-

senvolvimento de novas aplicações ou rearranjar aquelasexistentes, minimizando a parcela de

esforços e investimentos citados, buscando os serviços ou componentes já construı́dos.

Sendo assim, o estudo dos serviços web ganha destaque, sendo necessária sua contex-

tualização, padronização e implementação.
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3 Ontologias para sistemas de software

3.1 Introdução

Os sistemas de software visam resolver ou minimizar problemas das mais diversas áreas de

atuação, seja comercial, empresarial ou área de saúde.Dessa forma, o seu desenvolvimento de-

manda necessidade de conhecimento prévio do problema, dosconceitos envolvidos, da relação

existente entre esses conceitos e ainda uma metodologia pr´atica para essa construção.

A literatura geralmente define os conceitos envolvidos no problema e as relações exis-

tentes entre esses conceitos como domı́nio (KEAN, 1998). À metodologia prática de desenvol-

vimento de software e seus respectivos processos, dá-se o nome de Engenharia de software.

Diversos problemas encontrados durante a construção de software são conhecidos pela

comunidade envolvida. Desde a definição mal formada do problema que se quer resolver, dada

pelos interessados na sua resolução até o entendimento desse problema, e dos conceitos en-

volvidos pelos responsáveis durante o desenvolvimento dosoftware são alguns dos problemas

que podem ser citados. Nota-se aqui que os dois conceitos citados no parágrafo anterior estão

relacionados.

Além dos problemas encontrados no desenvolvimento de software, Davies, Studer e

Warren (2006) mencionam que o volume de informações na Webtriplicou entre os anos 2000

e 2003. Sabendo que muitas aplicações atualmente são construı́das para funcionar na Web e

que essas aplicações normalmente disponibilizam informações de forma pública, a criação de

técnicas que sejam capazes de organizá-las torna-se necessária.

O estudo de Ontologia então foi introduzido à área de Computação para que pessoas,

organizações e sistemas desoftwarespossam se comunicar, utilizando um conhecimento com-

partilhado de conceitos e domı́nios, do inglêsshared understanding. Uma ontologia é uma

especificação explı́cita e formal daconceitualizaç̃ao de um domı́nio de interesse (DAVIES; STU-

DER; WARREN, 2006). Logo, utilizando ontologias, minimizam-se possı́veis falhas de comunica-

ção e facilita-se a identificação de requisitos e definic¸ão da especificação de sistemas (USCHOLD;
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GRUNINGER, 1996). Como o entendimento do domı́nio pode ser utilizado como umframework

de unificação – do inglêsunifying framework, para diferentes pontos de visão consegue-se es-

tabelecer:

• Comunicação entre pessoas com diferentes necessidades epontos de vista definidos em

seus diferentes contextos e

• Interoperabilidade entre sistemas de software, através da tradução de diferentes modela-

gens, métodos, paradigmas, linguagens de programação eferramentas.

Ainda na área da Computação, especificamente com relaç˜ao à Web, o uso de ontologias

faz parte central de todas as aplicações de Web Semântica(W3C, 2001). A idéia fundamen-

tal por trás da Web Semântica descreve que para efetiva implementação, o gerenciamento de

informações e a integração de aplicações devem dispor de dados relacionados e processos des-

critos e gerenciados semanticamente, sendo esses dados associados a uma descrição capaz de

ser processada por uma máquina (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006).

3.1.1 Conceito

O termo ontologia é proveniente da Filosofia, sendo empregado como a representação da existên-

cia através de uma explicação sistemática (LUSTOSA; FAGUNDES; BRITO, 2003). Dessa forma,

uma ontologia necessariamente incorpora alguma parte da visão real do mundo com referência

a um dado domı́nio. A visão real do mundo é concebida muitasvezes como um conjunto

de conceitos, por exemplo, entidades, atributos e processos, suas definições e suas relações.

Define-se dessa forma a conceitualização (USCHOLD; GRUNINGER, 1996). Como a conceitua-

lização de uma parte do mundo real pode existir dentro de uma estrutura de software ou ideali-

zada por alguém, ela pode ser citada como implı́cita.

Dessa forma, as ontologias representam acordos sobre conceitualizações compartil-

hadas. As conceitualizações compartilhadas incluemframeworksconceituais para modela-

gem de conhecimento de domı́nio; protocolos de conteúdo especı́fico para comunicação entre

agentes interoperacionais; e acordos entre a representação de teorias particulares de domı́nio.

No contexto de compartilhamento do conhecimento, ontologias são especificadas na forma

de definições de vocabulário representacional. Uma ilustração para esse conceito pode ser a

representação de uma hierarquia de tipos, especificando classes e suas relações, como exemplo

prático, a estrutura relacional de um banco de dados.
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As ontologias então podem ser utilizadas para organizar conhecimento de forma es-

truturada em várias áreas, desde a filosofia, passando pelogerenciamento do conhecimento e

chegando à Web Semântica. Davies, Studer e Warren (2006) referem-se a uma ontologia como

um grafo ou rede semântica, consistindo de:

1. Um conjunto de conceitos ou classes – vértices do grafo;

2. Um conjunto de relacionamentos, conectando os conceitos– ligações do grafo;

3. Um conjunto de instâncias associadas a um conceito particular – registro de dados asso-

ciados a conceitos ou relações.

3.1.1.1 Elementos da ontologia

As ontologias podem ser representadas de diferentes maneiras quando desenvolvidas ou proces-

sadas por sistemas de software. Ao utilizar uma ferramenta,os responsáveis pela construção da

ontologia – ou seja, os engenheiros do conhecimento, devem ter a possibilidade de representá-la

de forma gráfica ou através de uma visualização formal. Para armazenar ou transferir a ontolo-

gia, a mesma pode ser representada através de uma linguagemespecı́fica para ontologias, o que

possibilita seu processamento efetuado por uma máquina (STUDER; GRIMM; ABECKER, 2007).

A representação gráfica mais usual segue modelos de redessemânticas, assim como um grafo,

indo ao encontro do conceito apresentado no parágrafo anterior. A figura 4 representa a rede

semântica para um contexto aluno, professor e instituiç˜ao em um pequeno cenário dentro de

outro bem mais amplo – para o caso de uma universidade.

Figura 4: A rede semântica para o domı́nio de relacionamento entre aluno, professor, comuni-
dade universitária e instituição

Com uma rede semântica pode-se então identificar os elementos que fazem parte de uma

ontologia. Tecnicamente, os elementos principais de uma ontologia são as classes ou conceitos,

as relações e as instâncias (STUDER; GRIMM; ABECKER, 2007).
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Uma classe pode ser vista como um conjunto de elementos. Objetos individuais que

pertencem a uma classe são referenciados como instânciasdessa classe. Um importante uso das

classes é impor restrição para o que é declarado, assim como nas linguagens de programação.

Dessa forma, em sistemas baseados no conhecimento, evitam-se declarações como:

• “Instituição Federal” é um “Aluno” ou

• “Aluno” participa em “Corpo Docente”.

A partir das classes, os relacionamentos entre elas podem ser estabelecidos. Com o

relacionamento “tipoDe” entre Aluno e Pessoa, pode-se afirmar que Aluno é um tipo de Pessoa

e dessa forma, afirma-se que é uma subclasse de Pessoa. De modo inverso, pode-se afirmar

que Pessoa é uma superclasse de Aluno. O mesmo pode ser afirmado para o relacionamento

entre as classes Pessoa e Professor. O relacionamento de subclasse e superclasse define uma

hierarquia entre as classes. De forma geral, se Aluno é uma subclasse de Pessoa então toda

instância de Aluno é também uma instância de Pessoa. A organização de classes em forma

hierárquica tem um significado prático muito significativo, pois possibilita eliminar redundância

na representação, o que causaria um efeito negativo para amanutenção (CARDOSO, 2007).

3.1.1.2 Utilizaç̃ao de ontologias

Uschold e Gruninger (1996) identificam três categorias principais para o uso de ontologias:

comunicação, interoperabilidade e engenharia de sistemas. Para cada categoria, outras defini-

ções podem ser importantes, como a natureza do software, quais os usuários finais e quanto

geral o domı́nio é. A figura 5 identifica as três categorias para o uso de ontologias propostas.

Figura 5: As três categorias identificadas para o uso de ontologias (USCHOLD; GRUNINGER,
1996)
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3.1.2 Construç̃ao de ontologia

Conforme Davies, Studer e Warren (2006), o processo de construção de uma ontologia pode

demandar um grande consumo de tempo, sendo necessária ainda a inclusão de profissionais

experientes e que ainda tenham conhecimento do domı́nio de interesse.

Uschold e Gruninger (1996) propõem uma estrutura de metodologia para a construção

de ontologias baseada na engenharia de conhecimento. A proposta engloba os seguintes passos:

identificação do propósito e do escopo; construção da ontologia a partir da captura, codificação

e integração com outras existentes; execução da avaliação e documentação da ontologia e dire-

trizes para o desenvolvimento.

A identificação do propósito e do escopo da ontologia explicita a causa da construção e

quais são os interesses de uso. Essa etapa provê uma meta bem definida para a construção da

ontologia.

Capturar ontologia sintetiza o processo de conceitualizac¸ão da área de interesse e si-

gnifica identificar os conceitos chave e relacionamentos no domı́nio de interesse, produzir

definições textuais precisas, sem ambigüidades para os conceitos e relacionamentos citados

e identificar outros termos que possam fazer referência aosconceitos e relacionamentos de-

finidos. Em seguida, é necessário realizar uma representação dos conceitos e relacionamentos

definidos anteriormente, realizando-se a escolha de algumalinguagem formal – formando assim

a codificação da ontologia.

Durante as fases de captura e codificação, outras ontologias que englobem todo ou parte

da área de interesse podem ser identificadas e dessa forma, torna-se necessário avaliar como

elas serão utilizadas. Uschold e Gruninger (1996) identificam essa etapa como sendo um dos

maiores desafios na construção de ontologias visto que não são claros os conceitos similares

óbvios definidos em ontologias existentes e como esses conceitos podem ser adaptados e reuti-

lizados.

A importância e contribuição da documentação da ontologia são identificadas como

necessárias para a construção de efetivo compartilhamento de conhecimento. Todas as consi-

derações assumidas devem ser documentadas, tanto para osconceitos definidos na ontologia

como as primitivas utilizadas para expressar as definições.

Uschold e Gruninger (1996) propõem então um conjunto de critérios para o desenvolvi-

mento de ontologias, ou seja, caracterı́sticas que devem ser seguidas para que se consiga efetuar

a construção obtendo os objetivos a que as ontologias se propõem: clareza de informações,

coerência e capacidade de ser extensı́vel.
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Assim como a mudança do conhecimento, as ontologias construı́das devem possibilitar

a evolução. Dessa forma, durante a construção da ontologia, deve-se assumir o mı́nimo de

compromisso possı́vel do domı́nio que está sendo modelado, possibilitando que o resultado seja

extensı́vel.

A representação em código deve ser minimizada, de modo que possa ser compartilhada

entre agentes de software (SILVA , 2000).

A criação de ontologias, embora possa ser parcialmente automatizada, ainda exige a

intervenção humana e uma metodologia respectiva para isso. A criação de ontologias parte do

principio de metodologias para gerenciamento do conhecimento e a introdução das tecnologias

de conhecimento em organizações tende a assumir uma abordagem centralizada, indo de en-

contro aos métodos flexı́veis com que as organizações operam. A necessidade atual é por uma

evolução distribuı́da de ontologias (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006).

3.2 O papel da ontologia na Web

O uso de ontologia na Web visa formular o conhecimento compartilhado do domı́nio, do inglês

shared understanding of a domain. Ao lidar com diferenças na terminologia de usuários, comu-

nidades, disciplinas e lı́nguas como aparecem nos textos, torna-se necessário efetuar o mapea-

mento das palavras, de acordo com o seu significado, ou seja, semântica. As aplicações ainda

podem usar o mesmo termo com diferentes significados entre eles. Um exemplo dessa situação

citado por Cardoso (2007) refere-se à palavra escola. Em umcontexto, pode referir-se a um

local em uma cidade, em outro contexto a uma instituição social e em um terceiro contexto, a

um estilo artı́stico.

Essas diferenças sutis podem ser superadas a partir do mapeamento de terminologias

particulares para uma ontologia compartilhada ou definindomapeamentos diretos entre ontolo-

gias. Essas aplicações demonstram que as ontologias suportam interoperabilidade semântica.

Os mapeamentos a partir de ontologias das palavras chaves ampliam o retorno das buscas na

Web. Dessa forma, as buscas na Web passam a explorar a possibilidade de generalizar ou es-

pecializar as informações – se uma busca falha na tentativa de encontrar documentos a partir

de determinado termo, uma nova tentativa de encontrar resultados a partir da especialização do

termo pode ser realizada. Por outro lado, o mecanismo de busca pode sugerir ao usuário uma

busca mais genérica. Consegue-se então estabelecer maior amplitude ou precisão em buscas

baseadas na Web.
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3.3 O papel da ontologia na Web Sem̂antica

A iniciativa da Web Semântica propõe o uso de anotações semânticas para descrever o signifi-

cado de certas partes das informações na Web e adicionalmente, o significado das mensagens

trocadas entre os serviços web.

Anotações adequadas são úteis para aprimorar a acurácia das buscas na Web. Os me-

canismos de busca podem efetuar pesquisas por páginas que contenham os mesmos conceitos

representados em ontologias ao invés de uma coleção de p´aginas onde os termos envolvidos

possam estar representados de forma ambı́gua. Além disso,e tão importante quanto, é a possi-

bilidade de integrar ou transformar elementos de estruturade dados.

Ontologias possibilitam a especificação formal de um dom´ınio de aplicação que pode

ser compartilhado entre diferentes sistemas. Tendo em vista que cada sistema tem a sua forma

de organizar as informações, as ontologias representam um mediador entre essas formas de

organização. Essa habilidade constitui o maior pré-requisito para o acesso global aos serviços

web (CARDOSO, 2007). Uma aplicação particularmente interessante de ontologias é a integração

transparente de serviços, sistemas de informações e base de dados que contenham conhecimento

geral.

3.4 Ontology Web Language– OWL

As linguagens para ontologia permitem que os usuários possam escrever explicitamente aconcei-

tualizaç̃ao formal dos modelos de domı́nio. Para isso, entre os principais requisitos para escre-

ver uma ontologia em forma de linguagem, destacados por Cardoso (2007), podemos citar sin-

taxe e semântica bem definida, suporte eficiente para inferˆencia e poder de expressão suficiente.

A sintaxe bem definida é condição necessária para que a informação seja processada por

uma máquina. As linguagens para ontologias baseadas na Webutilizam o XML como padrão

fundamental, apesar de haver outros tipos de sintaxes. Atualmente, o desenvolvimento de on-

tologias é realizado a partir de ferramentas idealizadas para isso, como aProtéǵe (HORRIDGEet

al., 2004), eliminando a necessidade de escrita direta em linguagem representativa.

A OWL é um padrão W3C desenvolvido a partir de seus predecessores OIL (FENSEL

et al., 2001) e DAML+OIL (PATEL-SCHNEIDER; HORROCKS; HARMELEN, 2002) e construı́do a

partir do RDF. Representa o padrão atual para linguagem de ontologia na Web e possui a sintaxe

baseada em XML, como dito anteriormente. A OWL foi proposta com a intenção de prover uma

linguagem que possa ser usada para descrever as classes e relacionamentos entre classes, e que
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sejam inerentes aos documentos web e aplicações de software (SMITH; WELTY; MCGUINNESS,

2004).

A especificação da OWL disponibiliza mecanismos para criação de todos os compo-

nentes de uma ontologia: conceitos, instâncias e relacionamentos (ou propriedades). Podem ser

definidos dois tipos de propriedades: de objetos e de tipo de dados. As propriedades de objetos

relacionam as instâncias entre si. As propriedades dos tipos de dados relacionam instâncias

com definições que representam tipos de dados, como strings e números. Os conceitos podem

ter super e sub-conceitos, possibilitando dessa forma classificação e herança das propriedades

através de um esquema hierárquico (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006).

Assim como as outras linguagens de representação de ontologias, a OWL é utilizada

para representar de forma explı́cita o conjunto de termos deum vocabulário e como esses termos

se relacionam. Como vantagem, destaca-se que a linguagem possibilita à máquina uma maior

legibilidade do conteúdo da Web e permite o seu processamento ao invés de apenas mostrá-las

ao usuário. A OWL fornece um vocabulário adicional juntamente com uma semântica formal.

Além disso, a OWL possibilita maior facilidade para expressar a semântica, superando as lin-

guagens XML, RDF e RDFSchema, por possuir habilidade para representar de forma legı́velo

conteúdo da Web (LUSTOSA; FAGUNDES; BRITO, 2003).

A OWL possui trêssub-linguagensincrementais que foram criadas para uso em co-

munidades especificas de desenvolvedores e usuários: OWL-Lite, OWL-DL e OWL-Full. O

que define essa subdivisão da OWL é sua expressividade. OWL-Lite é asub-linguagemme-

nos expressiva da OWL enquanto que a OWL-Full é asub-linguagemmais expressiva. Logo,

a expressividade da OWL-DL fica entre as duas anteriores. A escolha de qual das OWL os

desenvolvedores devem usar dependerá das necessidades daontologia a ser construı́da.

A OWL Lite suporta os usuários primários, com necessidadede classificação hierár-

quica e simples restrições de relacionamento. Por ser mais simples, é a subdivisão da OWL

que possui maior aproveitamento em sistemas computacionais. A OWL Lite suporta restrições

de cardinalidade, permitindo cardinalidade 0 ou 1. A sua implementação pode tornar-se ainda

mais simples através da utilização de ferramentas que d˜ao respectivo suporte e também rápido

caminho de migração entre taxonomias.

A OWL DL proporciona o máximo de expressividade sem perder completude compu-

tacional e decidibilidade dos sistemas de software. Dessa forma, garante-se ao usuário que

todas as implicações são garantidas e todas as computações são finalizadas em tempo finito

quando utilizar essa subdivisão. A OWL DL inclui todas as construções da linguagem OWL

com restrições como separação de tipo, ou seja, uma classe não pode ser uma propriedade e
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uma propriedade não pode ser uma classe. OWL DL é nomeada dessa forma devido a sua cor-

respondência com as descrições lógicas (DL), um campo de pesquisa que se refere à lógica de

primeira ordem.

A OWL Full foi projetada para garantir aos usuários uma máxima expressividade e

liberdade de sintaxe do RDF, mas sem garantias computacionais. A OWL Full e a OWL DL

suportam o mesmo conjunto de construções da linguagem OWL, embora com restrições um

pouco diferentes. Enquanto a OWL DL impõe restrições sobre o uso de RDF e requer disjunção

de classes, propriedades, indivı́duos e valores de dados, aOWL Full permite misturar OWL com

RDF Schemae não requer a disjunção de classes, propriedades, indivı́duos e valores de dados.

Isto é, uma classe pode ser ao mesmo tempo uma classe e um indivı́duo.

3.5 Implementaç̃ao de ontologia

Baseado na rede semântica demonstrada na figura 4, o trabalho propõe a construção de uma

ontologia simplificada. Para isso, a construção será iniciada a partir do básico: a criação de um

modelo OWL. Segue-se então a inclusão de classes OWL e a criação de propriedades para esse

modelo. Para a construção dessa ontologia, será utilizada a aplicaçãoProtéǵe (HORRIDGEet al.,

2004). A aplicação foi escolhida por ser bem citada na bibliografia relacionada a construção de

ontologias e por possuir ampla documentação para sua utilização, incluindo tutoriais e exem-

plos. Será utilizada a linguagem OWL DL, por ser utilizada como referência na Web Semântica.

3.5.1 A ferramentaProtéǵe

O Protéǵe é uma aplicação desenvolvida pela Universidade de Stanford e é uma ferramenta que

permite a construção de ontologias de domı́nio, personalizar formulários de entrada de dados,

inserir e editar dados possibilitando assim a criação de uma base de dados guiada por uma

ontologia (SEMPREBOM; CAMADA; MENDONÇA, 2007).

A principal interface gráfica doProtéǵeestá disponı́vel na figura 6 – abaOWL Classes.

Essa aba apresenta as áreas de visualização que funcionam como módulos de navegação e

edição de classes incluindo sua descrição e propriedades. Além dessa aba, oProtéǵe oferece

ainda as abasMetadata, Properties, Individualse Forms. A aba de metadados é responsável

pelos metadados da ontologia, comonamespaces, prefixos e URI. A abaPropertiespossibilita

a criação de propriedades de instâncias de classes –object properties, propriedades de tipo de

dados –datatype propertiese annotations. Na abaIndividualsé possı́vel instanciar as classes
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definidas, a partir do painelInstance Browser. Na figura 7 é possı́vel conferir a interface do

Protéǵe para a abaIndividuals. Finalmente, a abaFormspossibilita a personalização de for-

mulários para entrada de dados.

Figura 6: AbaOWL Classes, interface principal doProtéǵe

Figura 7: AbaIndividualsdoProtéǵe, com classe Aluno instanciada

3.5.2 Criaç̃ao das classes

Para o inı́cio da construção da ontologia proposta neste trabalho, foi criado o modelo de classes

para o domı́nio, identificando quais classes devem ser inseridas. O modelo seguiu a especi-

ficação UML (OMG, 2008b) para diagramas de classes, sendo utilizado para isso a ferramenta
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Omondo EclipseUML Free(OMONDO, 2008). De acordo com a figura 4, essas classes são: En-

tidade Legal, Instituição Federal, Pessoa, Professor, Aluno, Corpo Discente, Corpo Docente e

Comunidade Universitária. No modelo de classes, os relacionamentos também foram devida-

mente identificados. Esse modelo pode ser conferido na figura8.

Com o modelo de classes criado e a identificação dos relacionamentos devidamente

realizada, o tutorial da ferramentaProtéǵe (HORRIDGEet al., 2004) foi utilizado para inı́cio da

construção da ontologia. Desta forma, espera-se ao final dessa construção obter um documento

OWL que represente a ontologia proposta para o domı́nio desse trabalho.

A etapa inicial para a construção da ontologia refere-se acriação das classes dentro

de um novo projeto OWL Lite noProtéǵe – para isso foi utilizada a abaOWL Classes, já

identificada na figura 6. A figura 9 detalha o painel Subclass Explorer da aba citada com as

classes devidamente criadas, onde ainda é possı́vel verificar a hierarquia proposta.

A caracterı́stica de duas classes serem disjuntas significaque um objeto individual não

pode ser uma instância de mais do que uma dessas duas classes, ou seja, um objeto individual

não pode representar Aluno e Professor ao mesmo tempo. Dessa forma foram classificadas

como disjuntas as classes que estão no mesmo nı́vel hierárquico disponı́vel na figura 9:

• ComunidadeAcademica e EntidadeLegal;

• CorpoDiscente e CorpoDocente;

• InstituiçãoFederal e Pessoa;

• Aluno e Professor.

O Protéǵeoferece a funcionalidade“Add all siblings...” no painelDisjointsda abaOWLClasses

para que essa classificação seja feita automaticamente para uma classe selecionada. A figura 10

destaca o painelDisjointse sua barra de ferramentas.

3.5.3 Propriedades de objeto

A etapa seguinte definida pelo tutorial refere-se à criaç˜ao das propriedades da ontologia. As

propriedades em OWL representam os relacionamentos entre dois indivı́duos, sendo que exis-

tem dois tipos de propriedades: dos objetos e de tipo de dados. As propriedades de objetos

realizam uma ligação entre indivı́duos. Propriedades detipo de dados realizam a ligação de um

individuo a um valor de tipo de dado em umXML Schemaou um literal RDF. As propriedades

do tipoAnnotationsnão foram utilizadas nessa construção e por isso não serão detalhadas.
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Figura 8: O modelo de classes para o domı́nio instituição federal, com seus relacionamentos e
atributos devidamente identificados
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Figura 9: Detalhe da abaOWL Classescom as classes criadas e sua hierarquia

Figura 10: O painelDisjointsda abaOWLClassese sua barra de ferramentas

Para o domı́nio proposto, inicialmente foram inseridas as propriedades de objetos iden-

tificadas no modelo de classes. Para que não se introduzisseambigüidade na definição das

propriedades de objetos, os relacionamentos isTypeOfPessoa, isTypeOfEntidadeLegal, isTy-

peOfComunUniv disponı́veis no modelo de classes foram divididos de acordo com as classes

a que cada um se refere, separadamente. Ou seja, isTypeOfPessoa foi dividido em alunoIsTy-

peOfPessoa e professorIsTypeOfPessoa. O mesmo conceito segue para as outras propriedades.

As propriedades foram identificadas da seguinte maneira:

• instituicaoFederalIsTypeOfEntidadeLegal – propriedadeque representa o relacionamento

de herança entre as classes InsituicaoFederal e Pessoa comEntidadeLegal.

• pessoaIsTypeOfEntidadeLegal – propriedade que representa o relacionamento de herança

entre as classes Pessoa e EntidadeLegal.

• alunoIsTypeOfPessoa – propriedade que representa o relacionamento de herança entre as

classes Aluno e Pessoa.



37

• professorIsTypeOfPessoa – propriedade que representa o relacionamento de herança entre

as classes Professor e Pessoa.

• corpoDocenteIsCompositeByProfessor – essa propriedade representa o relacionamento

que indica CorpoDocente ser composto por Professor.

• corpoDocenteIsTypeOfComunidadeUniversitaria – propriedade que representa o relacio-

namento de herança entre as classes CorpoDocente e ComunidadeUniversitaria.

• corpoDiscenteIsCompositeByAluno – essa propriedade representa o relacionamento que

indica CorpoDiscente ser composto por Aluno.

• corpoDiscenteIsTypeOfComunidadeUniversitaria – propriedade que representa o relacio-

namento de herança entre as classes CorpoDiscente e ComunidadeUniversitaria.

• comunidadeUniversitariaAddsToInstituicaoFederal – propriedade que representa o rela-

cionamento entre ComunidadeUniversitaria e InsituicaoFederal. Um conjunto de comu-

nidades universitárias compõe uma instituição federal.

Durante a criação de propriedades de objetos, a OWL e oProtéǵepossibilitam a criação

desubPropriedades, ou seja, realizar a criação de uma hierarquia de propriedades introduzindo

heranças entre elas. Para esse trabalho não foi necessário a criação desubPropriedades.

Para cada propriedade de objeto, deve existir uma propriedade inversa correspondente

(HORRIDGEet al., 2004). Se uma propriedade realiza a ligação entre o individuo Aluno com

o individuo ComunidadeUniversitaria, então sua propriedade inversa realiza a ligação entre o

individuo ComunidadeUniversitaria com Aluno necessariamente. Desta forma, baseando-se nas

propriedades de objetos criadas até o momento, as propriedades inversas da ontologia foram

identificadas e criadas. A figura 11 destaca o painelProperty Browserda abaPropertiesdo

Protéǵe, com todas as propriedades criadas. No painel ainda é poss´ıvel identificar a propriedade

inversa de cada uma delas.

Os indivı́duos das classes EntidadeLegal e InstituicaoFederal devem ser especificadas

por ao menos um indivı́duo das classes a quem se relacionam. Para isso, a OWL dispõe do atri-

buto booleanoFunctionalde uma propriedade de objeto. Se uma propriedade de objetoFunc-

tional é configurada como verdadeira, então para um dado individuo, deve existir no mı́nimo

outro indivı́duo relacionado através dessa propriedade.Dessa forma, o atributoFunctional

das propriedades de objeto instituicaoIsCompositeByComunidade, corpoDiscenteIsComposi-

teByAluno e corpoDocenteIsCompositeByProfessor tiveramseu valor modificado para verda-

deiro.
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Figura 11: Detalhe da abaPropertiescom as propriedades de objetos criados com respectiva
propriedade inversa

As propriedades de objeto possuem ainda os atributos de dom´ınio (domain) e de alcance

(range). As propriedades de objeto devem efetuar uma ligação entre um objeto individual de

domı́nio a um objeto individual de alcance. Definir o domı́nio e o alcance de uma propriedade

de objeto significa eliminar inferências inconsistentes que podem acontecer durante o proces-

samento da ontologia, pois são utilizados como “axiomas” durante esse processo. Assim, esses

atributos devem ser especificados. Como exemplo, devemos definir para a propriedade alunoIs-

TypeOfPessoa o domı́nio Aluno e o alcance Pessoa. Com o mesmoraciocı́nio, o domı́nio e o

alcance de todas as outras propriedades foram definidos.

Seguindo o mesmo padrão para definir propriedades de objeto, as propriedades de dados

(dataType properties) foram criadas:

• A classe Pessoa encapsula as propriedadeshasNome, hasDataMatricula, hasSenhaeha-

sEndereco;

• A classe CorpoDocente possui a propriedadehasProfessores;
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• A classe CorpoDiscente encapsula a propriedadehasAlunose;

• A classe InstituicaoFederal possui a propriedadehasComunidades.

O Protéǵeainda permite especificar outros atributos e adicionar informações que possi-

bilitem atingir uma ontologia com maior eficiência, o que vai além da proposta desse trabalho.

3.5.4 A descriç̃ao da ontologia

Um projeto da aplicaçãoProtéǵeé armazenado em três tipos de arquivos. O arquivo do tipo pprj

armazena as informações referentes ao projeto. O arquivorepository armazena informações

quanto ao repositório de ontologias importadas no projeto, podendo ser locais ou remotas.

Finalmente, o arquivo owl armazena a ontologia desenvolvida no formato XML utilizando a

linguagem OWL, foco desse trabalho.

A listagem 3.1 disponibiliza o resultado obtido com a construção da ontologia através

da ferramentaProtéǵe. Nessa listagem é possı́vel identificar as classes citadas, a hierarquia

definida entre essas classes e as propriedades criadas.

Listagem 3.1: A ontologia criada representada em XML utilizando a linguagem OWL
<?xml ve rs ion="1.0" ?>
<rdf :RDF

x m l n s : r d f="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns="http://localhost:8080/TSUFJFManager/ontology/2008/ 6/5/

Ontology1212691584.owl#"
xmlns :owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#"
xm lns :xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
x m l n s : r d f s ="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xm l :base="http://localhost:8080/TSUFJFManager/ontology/2008/ 6/5/

Ontology1212691584.owl" >

<owl :On to logy r d f : a b o u t ="" />
<o w l : C l a s s r d f : I D ="EntidadeLegal" >

<o w l : d i s j o i n t W i t h>
<o w l : C l a s s r d f : I D ="ComunidadeAcademica" />

< / o w l : d i s j o i n t W i t h>
< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : I D ="CorpoDocente" >

< r d f s : s u b C l a s s O f>
<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#ComunidadeAcademica" />

< / r d f s : s u b C l a s s O f>
<o w l : d i s j o i n t W i t h>

<o w l : C l a s s r d f : I D ="CorpoDiscente" />
< / o w l : d i s j o i n t W i t h>

< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : I D ="Professor" >

< r d f s : s u b C l a s s O f>
<o w l : C l a s s r d f : I D ="Pessoa" />

< / r d f s : s u b C l a s s O f>
<o w l : d i s j o i n t W i t h>
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<o w l : C l a s s r d f : I D ="Aluno" />
< / o w l : d i s j o i n t W i t h>

< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#CorpoDiscente" >

<o w l : d i s j o i n t W i t h r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDocente" />
< r d f s : s u b C l a s s O f>

<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#ComunidadeAcademica" />
< / r d f s : s u b C l a s s O f>

< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : I D ="InstituicaoFederal" >

<o w l : d i s j o i n t W i t h>
<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#Pessoa" />

< / o w l : d i s j o i n t W i t h>
< r d f s : s u b C l a s s O f r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />

< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#Pessoa" >

< r d f s : s u b C l a s s O f r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />
<o w l : d i s j o i n t W i t h r d f : r e s o u r c e ="#InstituicaoFederal" />

< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#ComunidadeAcademica" >

<o w l : d i s j o i n t W i t h r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />
< / o w l : C l a s s>
<o w l : C l a s s r d f : a b o u t ="#Aluno" >

<o w l : d i s j o i n t W i t h r d f : r e s o u r c e ="#Professor" />
< r d f s : s u b C l a s s O f r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />

< / o w l : C l a s s>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="comunidadeIsRepresentedByCorpoDocente" >

<o w l : i n v e r s e O f>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="corpoDocenteIsTypeOfComunidade" />

< / o w l : i n v e r s e O f>
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#ComunidadeAcademica" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDocente" />

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#corpoDocenteIsTypeOfComunidade" >

<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#comunidadeIsRepresentedByCorpoDocente" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#ComunidadeAcademica" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDocente" />

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="professorIsTypeOfPessoa" >

<o w l : i n v e r s e O f>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="pessoaIsRepresentedByProfessor" />

< / o w l : i n v e r s e O f>
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Professor" />

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="pessoaIsRepresentedByAluno" >

< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Aluno" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
<o w l : i n v e r s e O f>

<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="alunoIsTypeOfPessoa" />
< / o w l : i n v e r s e O f>

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="instituicaoFederalIsTypeOfEntidadeLegal" >

< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#InstituicaoFederal" />
<o w l : i n v e r s e O f>

<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="entidadeLegalIsRepresentedByInstFederal" /
>



41

< / o w l : i n v e r s e O f>
< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="pessoaIsTypeOfEntidadeLegal" >

< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
<o w l : i n v e r s e O f>

<o w l : O b j e c t P r o p e r t y
r d f : I D ="entidadeLegalIsRepresentedByPessoa" />

< / o w l : i n v e r s e O f>
< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#entidadeLegalIsRepresentedByInstFederal" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#InstituicaoFederal" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#instituicaoFederalIsTypeOfEntidadeLegal" /

>

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#entidadeLegalIsRepresentedByPessoa" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#EntidadeLegal" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#pessoaIsTypeOfEntidadeLegal" />

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#pessoaIsRepresentedByProfessor" >

< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Professor" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#professorIsTypeOfPessoa" />

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="corpoDiscenteIsTypeOfComunidade" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDiscente" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#ComunidadeAcademica" />
<o w l : i n v e r s e O f>

<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : I D ="comunidadeIsRepresentedByCorpoDiscente" />
< / o w l : i n v e r s e O f>

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : O b j e c t P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#comunidadeIsRepresentedByCorpoDiscente" >

< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDiscente" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#ComunidadeAcademica" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#corpoDiscenteIsTypeOfComunidade" />

< / o w l : O b j e c t P r o p e r t y>
<o w l : F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="corpoDocenteIsCompositeByProfessor" >

<o w l : i n v e r s e O f>
<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="professorAddsToCorpoDocente" />

< / o w l : i n v e r s e O f>
< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Professor" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDocente" />

< / o w l : F u n c t i o n a l P r o p e r t y>
<o w l : F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="corpoDiscenteIsCompositeByAluno" >

<o w l : i n v e r s e O f>
<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="alunoAddsToCorpoDiscente" />

< / o w l : i n v e r s e O f>
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDiscente" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Aluno" />
< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" />

< / o w l : F u n c t i o n a l P r o p e r t y>
<o w l : F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="instituicaoIsCompositeByComunidade" >

< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" /
>

< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#ComunidadeAcademica" />
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<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#InstituicaoFederal" />
<o w l : i n v e r s e O f>

<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : I D ="comunidadeAddsToInstituicao" />
< / o w l : i n v e r s e O f>

< / o w l : F u n c t i o n a l P r o p e r t y>
<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#comunidadeAddsToInstituicao" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#ComunidadeAcademica" />
< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#InstituicaoFederal" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#instituicaoIsCompositeByComunidade" />

< / o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y>

<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#professorAddsToCorpoDocente" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Professor" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDocente" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#corpoDocenteIsCompositeByProfessor" />
< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" />

< / o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y>

<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#alunoAddsToCorpoDiscente" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Aluno" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDiscente" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#corpoDiscenteIsCompositeByAluno" />
< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" />

< / o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y>

<o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y r d f : a b o u t ="#alunoIsTypeOfPessoa" >

< r d f : t y p e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty" />
<o w l : i n v e r s e O f r d f : r e s o u r c e ="#pessoaIsRepresentedByAluno" />
<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Aluno" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />

< / o w l : I n v e r s e F u n c t i o n a l P r o p e r t y>

<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_Alunos" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDiscente" />
< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_Comunidades" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#InstituicaoFederal" />
< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_DataMatricula" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#date" />

< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_Endereco" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" /

>

< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_Nome" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" /

>

< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_Professores" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#CorpoDocente" />
< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
<o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y r d f : I D ="has_Senha" >

<r d f s : d o m a i n r d f : r e s o u r c e ="#Pessoa" />
< r d f s : r a n g e r d f : r e s o u r c e ="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" /

>

< / o w l : D a t a t y p e P r o p e r t y>
< / rdf :RDF>
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<!−− Crea ted w i th P ro tege ( w i th OWL P lug in 3 . 4 , B u i l d 128) h t t p : // p r o t e g e .
s t a n f o r d . edu−−>

A partir da ontologia criada e representada pela listagem épossı́vel adicionar semântica

a um sistema de software e ou site web, onde a mesma será inferida para se conseguir os

mapeamentos e resultados necessários à busca das informações.

3.6 Consideraç̃oes finais

A criação de ontologias para um domı́nio de interesse representa uma grande importância para

um conhecimento unificado e uniforme. As ontologias possibilitam a realização de mapea-

mentos entre base de dados com diferentes representações, mas de conteúdo em comum, adi-

cionando assim semântica às estruturas de dados disponı́veis e ou utilizadas na aplicação de

interesse.

Por possuir uma proposta bem abrangente, a construção de uma ontologia não é definida

como tarefa trivial.É necessário o envolvimento de pessoas especializadas no domı́nio do qual

se quer desenvolver a representação para o sucesso do processo.

Nenhuma ontologia bem definida é necessariamente descartada durante a construção

de outra que possua domı́nio correlato. O conceito de ontologia envolve o aproveitamento de

outras ontologias, o que enriquece ainda mais o trabalho desenvolvido. Necessário destacar que

esse aproveitamento é um dos maiores desafios durante sua construção.

A Web Semântica propõe a utilização da grande quantidade de informações disponı́veis

na Web de uma forma muito mais proveitosa e correta, procurando eliminar ambigüidades e

alcançar buscas precisas. Para isso, a Web Semântica conta com o auxı́lio de ontologias e suas

linguagens representativas para conseguir estabelecer o seu objetivo.

As ontologias possuem mais de uma linguagem para sua representação. A OWL é a

mais utilizada por possibilitar um maior entendimento humano, sendo descrita em XML – uma

estrutura de dados textual e de fácil processamento por computadores.
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4 Serviços Web Sem̂anticos

4.1 Introdução

Os serviços websão definidos como unidades de funcionalidades que podem ser acessadas

através da Web. Dessa forma, consegue-se adicionar à web um novo nı́vel de funcionalidade,

em direção a uma integraçãoo consistente entre os componentes de software distribuı́dos usando

os padrões web (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006). Atualmente os serviços web possibilitam a

integração de aplicações através da troca dinâmica de informações. A indústria tem se esforçado

para alcançar a padronização da descrição, descoberta e invocação de serviços web a partir de

tecnologias como WSDL, UDDI e SOAP, respectivamente.

Na forma com que os padrões das tecnologias citadas são apresentados e manipulados,

eles são desenvolvidos para representar a informação referente às interfaces de serviços, como

eles são organizados e como podem ser invocados (CARDOSO, 2007) além de especificar a es-

trutura das mensagens que o serviço pode aceitar ou produzir. Essa especificação é chamada de

descrição sintática (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006) e, mesmo que operem à um nı́vel sintático

e suportem a interoperabilidade entre diversas aplicações em diferentes plataformas de desen-

volvimento através de padrões comuns, essas tecnologiasainda requerem a interação humana

para que se estabeleça um maior alcance.

Para combinar os serviços web apropriados de uma maneira útil é necessário que o de-

senvolvedor realize a busca de cada um daqueles que devem compor a aplicação. Essa limitação

atinge a escalabilidade da aplicação e encurta bastante aeconomia vislumbrada para o desen-

volvimento com a utilização de serviços web (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006). Significa dizer

então que os padrões para serviços web atualmente não permitem a sua representação semântica.

Essa falta de representação semântica atinge a promessade integração automática de

aplicações durante as tarefas de descoberta e invocação de serviços web, o que vai de encontro

à proposta da Web Semântica. Se todos os provedores de serviços em todos os domı́nios de

aplicação concordassem em representar seus serviços sob um formato padronizado único, não



45

haveria necessidade de semântica. Entretanto é presunçoso assumir que todas as aplicações e

todos os seus serviços possı́veis possam ser padronizados. Dessa forma ocorrem disparidades

entre a especificação da busca e a publicação de serviços similares, lembrando que estas duas

etapas são realizadas por indivı́duos diferentes: a buscaé feita pelo requisitante ou consumidor

do serviço e a publicação é feita pelo provedor de servic¸o (CARDOSO, 2007).

Especificar como os serviços web podem ser integrados não ´e suficiente. Se a semântica

não é agregada ao serviço, o requisitante pode não ser capaz de encontrar um provedor de

serviços que seja capaz de realizar as combinações adequadas mesmo que existam diferenças

sutis na especificação das interfaces disponı́veis pelo provedor.

Com a visão de que os sites web não devem apenas disponibilizar informações estáticas,

mas também possibilitar ações representativas para o mundo real, como a venda de um produto

ou o controle de um dispositivo fı́sico, os estudos recentesda Web Semântica têm sido dire-

cionados também para o contexto dos serviços web, de formaque esses serviços possam ser

acessı́veis através do processamento por máquinas. O surgimento de linguagens como a OWL

que possibilitam a representação de ontologias de qualquer domı́nio e que possam ser instan-

ciadas na descrição de sites web fortalecem o estudo da adoção de marcação semântica para os

serviços web com a intenção de permitir que as tarefas de descoberta, composição e invocação

sejam automatizadas, minimizando a intervenção humana (MARTIN et al., 2004).

Ao possibilitar essa automatização, espera-se um grandeimpacto nas áreas dee-com-

mercee de soluções EAI (Enterprise Application Integration), assim como também é esperada

a cooperação dinâmica e escalável entre diferentes sistemas e organizações – um cenário onde

os serviços web são compostos de forma a se alcançar uma maior complexidade, maior flexi-

bilidade e onde são adicionados valores às suas funcionalidades, alcançando também maior

custo-benefı́cio para a integração (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006).

4.2 Serviços web sem̂anticos

A proposta do conceito deserviços web sem̂anticosparte da visão de que as tecnologias pro-

porcionadas pela Web Semântica sejam combinadas com os serviços web, permitindo habilitar

a descoberta e interação automática entre sistemas de software (STUDER; GRIMM; ABECKER,

2007).

De uma forma geral, as tecnologias proporcionadas pela Web Semântica têm como ob-

jetivo estabelecer uma Web que possibilite uma interpretac¸ão via máquina, ou seja, onde os

algoritmos sejam capazes de processar e inferir as informac¸ões disponibilizadas atualmente
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somente para o entendimento humano. De outro lado, as tecnologias que estão sendo desen-

volvidas para os serviços web buscam proporcionar uma infraestrutura em que as organizações

possam disponibilizar funcionalidades de seus negócios através da Web.

As interfaces que definem os serviços passam a seranotadasde maneira que possam ser

entendidas por processamento de máquina, disponibilizando informações referentes às funções

que executam e como essas funções são executadas, indicando seus atributos funcionais e

não funcionais. Além disso, com ontologias capazes de descrever os domı́nios aos quais os

serviços se referem, proporcionam-se descrições mais ricas, capazes de estabelecer a esperada

interpretação por máquina. Assim, é possibilitada umadescoberta mais sofisticada dos serviços

do que a disponı́vel atualmente a partir de UDDI (STUDER; GRIMM; ABECKER, 2007).

Cardoso (2007) define osserviços web sem̂anticoscomo serviços web onde suas pro-

priedades, capacidades, interfaces e efeitos estão disponı́veis em forma de código de uma ma-

neira em que não exista ambigüidade e que possam ser interpretados por máquina.

Davies, Studer e Warren (2006) citam a necessidade de se propor um frameworkcom-

pleto e consistente para o desenvolvimento de serviços websemânticos. Propõem a tarefa de

criação do modelo conceitual como inicial, sendo o passo seguinte referente à utilização de

uma linguagem que seja capaz de referenciar de maneira sint´atica formal e semântica o modelo

conceitual criado na etapa anterior. Finalmente, todos os componentes que utilizem a lingua-

gem escolhida e que possibilitem a automação do serviço devem ser envolvidos num ambiente

de execução.

A literatura ainda define um ciclo de vida para os serviços web semânticos. O ciclo

de vida documentado por Cardoso (2007) identifica o papel dassemânticas utilizadas para sua

construção.

4.2.1 Atividades no ciclo de vida dos serviços web semânticos

De maneira geral, as atividades no ciclo de vida dos serviços web podem ser categorizadas como

atividades de modelagem, atividades de construção –build-timee atividades de disponibilização

e execução –run-time(CARDOSO, 2007). As semânticas desempenham papel fundamental em

todas as atividades do ciclo de vida. A figura 12 ilustra a interação entre as três etapas e as

subseções seguintes destacam de maneira mais detalhada os papéis que as semânticas desem-

penham em cada uma dessas etapas.

Durante as atividades de modelagem, o provedor dos serviços pode explicar as semânti-

cas planejadas através de anotações em partes apropriadas do serviço web com os conceitos
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Figura 12: As atividades do ciclo de vida dos serviços web semânticos e sua interação (CAR-

DOSO, 2007)

disponibilizados por um modelo semântico mais rico. Uma vez que os modelos semânticos

possibilitam acordo comum no significado e intenção no usode termos, as definições formais e

informais para as entidades envolvidas no serviço são estabelecidas, alcançando assim o mı́nimo

de ambigüidade por parte do provedor do serviço. O serviço web semântico pode então ser

publicado num repositório, ouservice registry.

Na etapa de descoberta, o requisitante do serviço pode descrever as condições usando

termos a partir do modelo semântico. Técnicas de inferência podem ser utilizadas para encontrar

a similaridade semântica entre a descrição do serviço eas condições do requisitante. Para os

casos em que não ocorra uma compatibilidade direta, pode haver a composição de diversos

serviços de uma forma que se estabeleça a funcionalidade requisitada. Para isso, os aspectos

funcionais das anotações podem ser utilizados com a intenção de se estabelecer composições

úteis. Para verificar se essas composições são legais e válidas, são utilizadas as semânticas de

aspectos não funcionais dos serviços que as compõem.

Durante a etapa de disponibilização, as semânticas podem ser novamente utilizadas para

localizar um serviço instanciado especifico que corresponda à interface definida. Durante a

invocação, as semânticas podem ser utilizadas para representar as transformações dos dados.

Nos casos de falha do serviço durante sua execução, as semânticas podem ser tomadas nova-



48

mente, desta vez para realizar a descoberta de serviços quepossam substituir o que falhou. Essa

tarefa é mostrada na figura 12, identificada como “Adaptaç˜ao de execução”.

4.2.2 O papel das sem̂anticas nos serviços web

Identificar similaridade entre os serviços web pode não ser uma tarefa trivial. Isso se deve

ao fato de que a terminologia utilizada para descrevê-lo e autilizada pelo requisitante podem

ser diferentes. A estrutura e o tipo de informação presentes na descrição do serviço também

devem ser levados em consideração e dessa forma semânticas explı́citas podem assumir um

papel importante na minimização do problema de ambigüidade. Cardoso (2007) identifica de

forma especı́fica o papel das anotações semânticas durante a descoberta, invocação, composição

e monitoração de execução dos serviços.

Essa subseção tem como objetivo ilustrar a importância do papel que as semânticas de-

sempenham na solução de ambigüidades relativas aos serviços web e nas etapas que compõem

o seu ciclo de vida.

4.2.2.1 Descoberta de serviços

A descoberta automática de serviços envolve a tarefa de encontrar aquele que satisfaça um

conjunto de requisitos tanto funcionais como não-funcionais. Essa descoberta pode ser feita a

partir de um repositório de serviços central ou distribu´ıdo. A compatibilidade pode ocorrer de

forma sintática quando é baseada em tipo e estrutura de dados ou de forma semântica, baseada

no léxico ou por similaridades nominais e inferências a partir de ontologias associadas.

A descoberta de serviços pode ser utilizada para encontrarrecursos satisfatórios e ou

componentes de software que podem ser utilizados para implementar uma nova funcionalidade

ou parte dela, sendo dessa forma necessária a utilizaçãodas anotações semânticas, onde de-

sempenham papel fundamental. Alguns cenários possı́veisonde podem ocorrer diferenças na

descoberta de serviços devem ser considerados (CARDOSO, 2007):

• Serviços sintaticamente similares e semanticamente diferentes podem ocorrer quando

dois serviços, por exemplo, possuem o parâmetro xsd:string de entrada e retorna um valor

xsd:float, mas executam funções completamente diferentes - enquanto o primeiro verifica

a quantidade em estoque o segundo verifica a disponibilidadeem estoque. Além disso,

um serviço pode esperar uma string simples como entrada enquanto outro pode esperar

um documento XML.
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• Serviços sintaticamente diferentes e semanticamente similares podem ocorrer quando

dois serviços possuem sintaxe diferente mas executam a mesma função semântica. Como

exemplo, dois serviços podem fornecer a quantidade disponı́vel de um item de estoque

sendo que o primeiro recebe os parâmetros necessários como código do produto, quan-

tidade requisitada e data de entrega encapsulados num documento XML enquanto o se-

gundo recebe todos esses parâmetros ou parte deles de formaseparada.

• Serviços sintaticamente diferentes e com semântica aparentemente diferente ocorrem

quando provedores de serviços optam por diferentes terminologias para expressar os mes-

mos conceitos.

• Serviços sintaticamente e semanticamente similares podem representar à primeira vista

mesmas funcionalidades mas desempenham atividades totalmente diferentes - tanto os

parâmetros quanto seus nomes podem ser similares.

Os cenários identificados possibilitam conclusões falsas entre os serviços – positivas falsas e

negativas. A visão dos serviços web semânticos refere-se ao aperfeiçoamento das buscas e

comparações entre os serviços baseada no contexto semântico e ontologias associadas, minimi-

zando o quanto for possı́vel a conclusão dessas positivas falsas e negativas.

4.2.2.2 Invocaç̃ao de serviços

Para que as aplicações invoquem os serviços escolhidos de forma automática, um nı́vel maior

de combinação é necessário para identificar os mapeamentos atuais das interfaces.

Como exemplo, Cardoso (2007) cita que os códigos UPC – código de barras e SKU

– número atribuı́do a um produto que serve para acompanhar oseu nı́vel de estoque, po-

dem ser combinados a nı́vel semântico, já que ambos os conceitos identificam um produto

de forma única. Entretanto essa combinação não pode serexecutada devido às limitações da

representação sintática, já que UPC é representado por 14 dı́gitos e SKU por 12. Um serviço

intermediário de conversão ou mapeamento entre esses dois códigos pode ser necessário antes

que a invocação do serviço inicialmente buscado possa ser feita.

A invocação de serviços web envolve em alguns casos, a criação de interfaces para efe-

tuar o mapeamento entre o serviço do requisitante e o servic¸o escolhido. Muitas vezes, essa ca-

racterı́stica necessita a análise mais profunda da semântica do que aquela que acontece durante

a etapa de descoberta. Os parâmetros de entradafirstNamee lastNamepara alguns serviços

devem ser concatenados de forma que possam representar o parâmetro de entradafullName
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em um outro serviço. Assim, um modelo semântico com o uso demapeamentos podem ser

aproveitados para possibilitar a derivação desses tiposde associação, facilitando dessa forma a

invocação dos serviços.

A criação de novos serviços baseados em outros já disponı́veis é feita atualmente pelos

desenvolvedores a partir de vasta análise da documentaç˜ao disponı́vel, criando códigos para

invocar serviços especı́ficos. A visão da semântica paraa invocação de serviços web possibilita

diminuir essa sobrecarga (CARDOSO, 2007).

4.2.2.3 Composiç̃ao de serviços

Os serviços web podem ser classificados de maneira geral como serviços simples ou complexos.

A comunidade da Web Semântica define o serviço web simples ou atômico como um recurso

invocado a partir de uma mensagem que, após executar suas tarefas, produz uma simples re-

sposta para o requisitante, sendo que não existe interaç˜ao entre o usuário e o serviço além da

requisição e resposta. Dessa forma os serviços web simples são classificados comostateless

(CARDOSO, 2007).

Por outro lado, um serviço complexo é composto por outros serviços complexos e

simples. Essa classificação pode exigir uma interação entre o requisitante e o conjunto de

serviços que está sendo utilizado, ou seja, um serviço web complexo possivelmente envolve

fluxo de dados entre as etapas ou entre os serviços que o comp˜oe. Espera-se que as linguagens

utilizadas para a representação de serviços web semânticos suportem ambas as categorias de

serviços identificadas (MARTIN et al., 2004).

É importante ressaltar que, em vários domı́nios de negócio, possibilitar a composição de

serviços web disponı́veis para criação de uma nova funcionalidade é condição necessária para

a representação de processos empresariais e fluxos de neg´ocio.

Como a composição de serviços permite satisfazer as condições de uma determinada

descrição de tarefa em alto nı́vel, ela pode ser vista comoum processo descrito em termos de

um modelo de processo (CARDOSO, 2007). O modelo de processo e seus detalhes de estrutura

para controle e fluxo de dados podem ser especificados por uma linguagem de modelagem de

processos de negócio como BPEL (JORDAN; EVDEMON, 2007;RAO, 2004). A figura 13 ilustra

como um processo pode ser composto do ponto de vista de servic¸os web, onde são necessários

procedimentos de autenticação e criptografia.

Atualmente o desenvolvedor deve selecionar manualmente osserviços web necessários

para realizar a composição de seu processo e assegurar quetodas as informações trocadas entre
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Figura 13: Um processo de autenticação e criptografia de umdocumento eletrônico a partir da
composição de serviços web (CARDOSO, 2007)

eles estão sendo realizadas corretamente. Com a anotação semântica nos serviços web, as

informações necessárias para selecionar e compor os serviços complexos ficam encapsualadas

nos próprios serviços web. Dessa forma, permite-se escrever um código capaz de manipular es-

sas representações de maneira conjunta com os objetivos do processo alcançando a composição

de maneira automática (MARTIN et al., 2004).

4.2.2.4 Monitoraç̃ao da execuç̃ao dos serviços

Mais uma vez, o papel das semânticas nos serviços web deve ser destacado, dessa vez no

contexto da execução dos serviços.

A monitoração da execução dos serviços utiliza as anotações semânticas para o caso

em que uma tarefa do processo de negócio seja interrompida por indisponibilidade de um ou

mais serviços que ela representa, realizando as substituições necessárias por outros que sejam

adequados e compatı́veis à tarefa.

Essa dinâmica de execução e rearranjo caracteriza os sistemas como mais robustos e

confiáveis.

4.3 O processo de anotaç̃oes sem̂anticas dos serviços web

O processo de anotação sem̂anticapermite efetuar a descrição dos serviços web em um nı́vel

maior de detalhamento. De maneira geral, as informações necessárias para a utilização correta

de um serviço web envolvem detalhes como o que ele faz, o que assume, seu propósito e, em

alguns casos, como alcança esse propósito. A proposta de um processo de anotação semântica
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é realizada por Cardoso (2007), sendo que para tal, o mesmo introduz alguns aspectos gerais

relevantes para que isso possa ser feito.

A descrição de um serviço web precisa incluir a exposiç˜ao de informações técnicas

numa ordem em que elas podem ser utilizadas. Isto inclui:

• O que ele faz;

• Como o serviço web é invocado, incluindo o protocolo de comunicação;

• Quais parâmetros a serem repassados para o serviço.

Se o serviço web faz parte de um processo organizacional, ouda composição de um

serviço complexo, sua descrição ainda deve conter informações sobre:

• Qual protocolo deve ser seguido na sua utilização, ou seja, qual o padrão de troca de

mensagens deve acontecer. Como exemplo umlogin de duas etapas: repassar o código

inicial e assim que validado, repassar o código secundário.

Para atender às expectativas de um consumidor de serviço web, eles devem possuir então

outras informações:

• Propriedades que dizem respeito a significados de segurança por exemplo.

Apesar de enumerar tais informações como sendo necessárias para a descrição de um

serviço web deve-se atentar para o fato de que tal lista nãoestá totalmente completa. Algumas

outras informações relativas às descrições técnicas como transações, aspectos legais como as-

suntos contratuais para o caso de contratos eletrônicos para serviços web (FANTINATO, 2007), e

descrições não-técnicas como requisitos não-funcionais, também se fazem necessárias.

A exploração da descrição técnica e não-técnica dosserviços web pode ser feita de várias

maneiras: selecionar um serviço para que isso possa ser feito; compor essa funcionalidade com

outro serviço ou; derivar propriedades relevantes para a composição de serviços web (como

exemplo, combinar custo e validade para uma especificaçãodada) (CARDOSO, 2007).

O processo de anotação semântica para os serviços web requer em geral múltiplas fontes

de informações para que seja realizado. As informaçõesreferentes a um serviço web podem ser

reunidas a partir de código fonte de um serviço (desde que as anotações tenham sido feitas pelo

provedor desse serviço), pela descrição e documentaç˜ao de uma API, de toda documentação
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textual de um serviço web disponı́vel e a partir de outras fontes. Dependendo da estrutura

dessas fontes, as anotações semânticas podem ser feitasde forma manual - quando texto é a

forma de entrada; de maneira semi-automática - para algumas descrições de serviços web e;

de maneira automática quando, como exemplo, interfaces Java constituem a forma de entrada

essas anotações (CARDOSO, 2007).

4.3.1 Utilizaç̃ao de ontologias para anotaç̃oes sem̂anticas em serviços web

Com a utilização de ontologias é possı́vel estabelecer semânticas formais para as anotações

realizadas nos serviços web. De forma geral, a descriçãosemântica é realizada por metadados

baseados em ontologias e conecta a propriedade de um serviço web com o conceito correspon-

dente definido em uma ontologia.

Uma ontologia para serviços web estabelece conceitos gerais como serviço ou operação

assim como relações existentes entre esses conceitos. Osmetadados que descrevem os serviços

web podem instanciar conceitos disponı́veis na ontologia associada. A conexão entre o serviço

web e os conceitos da ontologia possibilita aos desenvolvedores efetuar a comparação entre os

metadados de diferentes serviços descritos pelas mesmas ontologias ou por aquelas que sejam

similares e assim estabelecer maior possibilidade de uso, reuso e verificação do serviço.

4.3.2 Realizando anotaç̃oes em serviços web

As anotações semânticas possibilitam às máquinas realizar um processamento de informações

de gerenciamento, alcançada a automação esperada. Paraisso, deve-se analisar diferentes as-

pectos a partir de quatro questões relevantes à esse contexto (CARDOSO, 2007):

1. Quais fontes de dados contém informações relevantes para a especificação dos serviços

web?

2. Quais descrições necessárias para uso e reuso dos serviços web?

3. Como os metadados devem ser representados?

4. Como a descrição pode ser explorada?

As subseções seguintes procuram explorar de maneira geral as caracterı́sticas das fontes

de informações e as semânticas das descrições, buscando avaliar os itens enumerados. Possibi-

lita assim expor o processo de anotação semântica para osserviços web proposto por Cardoso

(2007) logo em seguida.
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4.3.2.1 Fontes de informaç̃ao

As fontes de informações para descrição dos serviços web representam ferramentas importantes

para que essa tarefa seja realizada. Nessa subseção são indicadas as facilidades e dificuldades

que cada uma delas fornece (CARDOSO, 2007).

A documentação textual de um serviço web é uma das fontesde dados onde o pro-

cessamento de máquina é impossı́vel de ser realizado por apresentar linguagem natural e não

formalizada.

Os códigos fontes possuem todas as informações necessárias referentes às operações,

incluindo todas as entradas e saı́das, mas essas informaç˜oes podem ser extraı́das de diferentes

maneiras entre linguagens de programação - enquanto a linguagem Java revela os tipos de dados

das entradas e saı́das dos métodos, outras linguagens podem não realizar isso. Além do mais, o

código fonte define a programação lógica do serviço, revela pré-condições e efeitos alcançados

a partir de uma operação.

Os comentários incluı́dos nos códigos fontes apresentaminformações que podem ser

utilizadas para determinar detalhes sobre operações assim como a funcionalidade de todo o

serviço web. Como desvantagem, se um código fonte não estiver acessı́vel, os comentários

conseqüentemente não estarão acessı́veis.

As descrições de API consistem normalmente de declaraç˜ao de interfaces e explicações

em linguagem natural, consistindo assim outra fonte de informação. Ao contrário dos códigos

fontes, a descrição de API pode ser mais detalhada e focadaem métodos mais relevantes. As

explicações contidas nas APIs em linguagem natural apresentam as mesmas desvantagens que

a documentação textual de um serviço.

As especificações de software e os diagramas UML (OMG, 2008b) são fontes de informa-

ções comparadas às descrições por API.

Outras fontes de informação envolvem contratos como o acordo entre a empresa e o

usuário que permite a utilização de um programa -user license agreements, EULA. Como são

escritos em linguagem natural, o processamento de máquinapara essa fonte de informações

também apresenta desvantagem, assim como qualquer outra fonte escrita em linguagem natural.

O conhecimento de domı́nio da aplicação ao qual o serviçoweb se destina é necessário

do ponto de vista técnico, para realizar sua devida implementação. Esse conhecimento também

representa informação que usualmente não é fornecida com um serviço web e pode ser útil na

especificação de suas propriedades semânticas.
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4.3.2.2 Sem̂anticas de descriç̃oes

O estudo do processo de anotações semânticas em serviços web engloba a análise das in-

formações disponibilizadas e como podem ser classificadas dentro desse processo. Cardoso

(2007) distingue quatro categorias de semânticas: semânticas de dados, semânticas de proto-

colo, semânticas funcionais e semânticas não-funcionais.

As sem̂anticas de dadosincluem a descrição dos sentidos de todas as entradas e sa´ıdas

de um serviço web. Por exemplo, um parâmetro válido do tipo data em que o formato especı́fico

seja mês e ano da forma “mm/aaaa”. Para especificar as semânticas de dados das operações do

serviço web, devem ser construı́das conexões entre suas entradas e saı́das e seus tipos de dados

e os correspondentes conceitos de uma ontologia. Essas conexões são realizadas ao instanciar

conceitos apropriados da ontologia para cada parâmetro e operação do serviço web.

Para a categoria dassem̂anticas de protocolo, procura-se especificar semânticas num

contexto em que o protocolo define as dependências entre serviços web e também dependências

entre suas operações, como ordem de operações incluindo seqüências, laços,joinsentre outros.

De maneira geral, as semânticas de protocolo descrevem o fluxo de tarefas (workflow) e de

dados (dataflow) relevantes para a execução do serviço web.

A categoria dassem̂anticas funcionaistenta abranger todas as semânticas que se re-

ferem à funcionalidade de um serviço web. Pode-se afirmar que antes da execução de uma

operação são exigidas que certas condições devam ser atendidas (pré-condições) e também que

a execução de uma operação pode refletir “efeitos”.

• As pré-condições e efeitos de uma operação podem ser utilizadas para expressar assem̂an-

ticas de protocoloe assem̂anticas funcionais. Dentro do contexto de semânticas fun-

cionais, as pré-condições podem ser internas - quando s˜ao verificadas pela lógica da

aplicação; e externas - quando dependem de fatores externos ao serviço e referem-se à

atributos que devem ser verificados antes que o serviço web seja invocado, possibilitando

que a operação seja realizada com sucesso. As pré-condic¸ões internas ainda podem ser

subdivididas em implı́citas - conseqüência de padrões,tipos e definições, isto é, quando

se assume que o tipo passado no parâmetro está de acordo como especificado; e explı́citas

- que são especificadas para uma determinada operação, por exemplo, para a verificação

da data de validade presume-se que a data passada como parâmetro a ser comparada com

a data atual, seja no futuro.
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• Os efeitos descrevem valores de saı́da e o impacto da execução dos serviços web. Pode-

se afirmar como exemplo de efeito que numa operação de transferência monetária, uma

conta têm o seu saldo aumentado enquanto outra tem o seu saldo diminuı́do.

A categoria dassem̂anticas ñao-funcionaistenta abranger as semânticas das proprie-

dades não funcionais dos serviços web. Como propriedadesnão-funcionais, Cardoso (2007)

cita segurança e qualidade de serviço. Para alcançar umainterpretação correta de propriedades

não-funcionais, descrições lógicas como padrões devem ser consideradas. Por exemplo, se um

padrão define que determinado algoritmo para criptografia deve ser usado para que a chave

tenha um tamanho especı́fico então essa informação pode ser interpretada como propriedade de

segurança.

O conjunto das categorias expostas representam asespecificaç̃oes sem̂anticas de serviço

e, reunidas, contêm toda a informação necessária para apublicação e descoberta de um serviço

web. A combinação dassem̂anticas de dadoscom a localização do serviço especificado por

uma URI e as semânticas utilizadas nos protocolos representam um conjunto especial das

especificaç̃oes sem̂anticas de serviçoe descrevem como acessar um serviço web.

4.3.2.3 O processo de anotação

A coleta de informações para especificar semanticamente um serviço foi verificada nas subse-

ções anteriores (4.3.2.1 e 4.3.2.2) sendo que dessa formaé possı́vel introduzir um processo,

definido em duas etapas, que suporte a anotação semânticaem serviços web (CARDOSO, 2007).

O passo inicial definido pela literatura é a anotação não-semântica. Como artefatos

de entrada para essa etapa, definem-se diferentes fontes de informações, como documentação

e interface referente às operações que serão desempenhadas pelos serviços web. A anotação

não-semântica pode ser realizada de forma semi-automática sendo suportada por diferentes

ferramentas. A subseção 2.4 apresenta a anotação não-semântica de um serviço web com a

utilização de uma ferramenta para geração semi-autom´atica de sua descrição. O resultado dessa

etapa são arquivos de descrição WSDL, como o da listagem 2.2, e outros tipos de documentos

como descrições API.

A segunda etapa consiste na anotação semântica, onde são utilizados os mesmos docu-

mentos da primeira etapa como artefatos de entrada além da descrição WSDL gerada anterior-

mente que, combinados com ontologias relevantes - ontologias de serviços web e ontologias

de domı́nio, resultam numa especificação semântica do serviço web - oserviço web sem̂antico.

Essa segunda etapa é dividida em outras sub etapas.
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A primeira sub etapa classifica o serviço web, resultando emsua associação com algum

domı́nio. Aqui, o desenvolvedor do serviço classifica-o a partir de decisões baseadas em seu

conhecimento (background knowledge) e, quando possı́vel, com a ajuda de ferramentas. Es-

sas ferramentas podem aplicar algoritmos de classificação de textos (HEß; KUSHMERICK, 2004)

nos documentos WSDL e dessa forma associá-los a um domı́nioespecı́fico, além de classificar a

funcionalidade das operações e seus parâmetros de entrada e saı́da. A associação do serviço web

com um domı́nio pode ser feita de forma manual ou semi-autom´atica. Em seguida, é necessário

selecionar uma ontologia de domı́nio ou desenvolver uma nova para que seus conceitos possam

ser conectados às descrições do serviço web. Os metadados referentes aos tipos dos elemen-

tos das interfaces de operação devem ser mapeados para os conceitos da ontologia, resultando

numa descrição de como o serviço web pode ser acessado. Asespecificações de protocolo e

das semânticas funcionais fazem parte da sub etapa seguinte: se as semânticas de dados já fo-

ram especificadas na sub etapa anterior, então partes do protocolo e da funcionalidade foram

especificadas implicitamente a partir das semânticas adicionadas aos parâmetros de entrada.

Dessa forma, pode-se derivar quais informações devem serreunidas antes que uma operação

seja invocada (protocolo) e identificar partes das semânticas funcionais.

Todas as fontes de informações citadas na subseção 4.3.2.1 tornam-se artefatos de en-

trada para a etapa seguinte do processo: adicionar outras semânticas para o serviço web identifi-

cando dependências e definindo relacionamentos entre elementos. Como exemplo, se for identi-

ficado que a dependência entre uma informação de validadequalquer e a data atual é necessária

então especifica-se o relacionamento éValido entre esseselementos. Já as especificações de

pré-condições devem ser realizadas pelo desenvolvedorem um nı́vel mais baixo de abstração,

por se revelar como uma tarefa mais complexa.

A última etapa para o processo proposto é a anotação das semânticas não-funcionais do

serviço web. Algumas das propriedades não-funcionais simples como o nome do serviço podem

ser extraı́das automaticamente do arquivo de descrição WSDL. Propriedades não-funcionais

mais complexas, como as que envolvem caracterı́sticas de semântica devem ser descritas pelo

desenvolvedor.

Com o processo definido e suas etapas identificadas, Cardoso (2007) conclui que a

descrição de um serviço contém todas as propriedades relevantes para alavancar o reuso e ha-

bilitar melhor suporte através de ferramentas apesar de ainda requerer um grande esforço do

desenvolvedor. A figura 14 condensa de maneira geral o processo de anotações semânticas para

os serviços web.
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Figura 14: O processo de anotações semânticas para serviços web proposto por Cardoso (2007)

4.4 Consideraç̃oes finais

A contextualização e a definição de serviços web semânticos possibilitam identificar as informa-

ções necessárias para sua descrição semântica e propor um processo para que essa atividade seja

desempenhada de forma padronizada pelos desenvolvedores.

Devem ser identificadas as atividades que fazem parte de um ciclo de vida para os

serviços web semânticos. Essas atividades devem possibilitar uma integração consistente e,

tarefas automatizadas como descoberta, invocação, composição e monitoração da execução dos

serviços web, devem ser associadas com possı́veis anotações semânticas para que sejam reali-

zadas.

As anotações semânticas devem ser realizadas de maneiraformal e utilizando lingua-

gem que possibilite processamento de máquina. Como suporte a um processo de anotações

semânticas, toda a documentação disponı́vel referentea um serviço, além do conhecimento de

domı́nio, devem ser disponibilizados.

O processo de anotação semântica baseado em documentos,descrição WSDL, modelos

de domı́nios além de ontologias para serviços web é proposto por Cardoso (2007).
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5 Implementaç̃ao de Serviços Web
Sem̂anticos

5.1 Introdução

No contexto do desenvolvimento de serviços web semânticos, existem algumas abordagens pro-

postas pela comunidade para que as mesmas sejam utilizadas como padrão. Cada uma apresenta

suas vantagens e desvantagens, mas todas as abordagens procuram aproximar as semânticas de

seus papéis necessários (identificados na subseção 4.2.2) e explorar ao máximo as descrições

em um serviço web - as semânticas de descrição, subseç˜ao 4.3.2.2.

É necessário destacar que todas as abordagens têm como objetivo possibilitar a desco-

berta, invocação, composição e monitoração da execução automáticas dos serviços web, através

de linguagens formais que possam ser inferidas e processadas por máquina.

Esse capı́tulo apresenta de forma geral as principais abordagens contidas na literatura,

identificando elementos de sua arquitetura, caracterı́sticas e quando possı́vel as vantagens e

desvantagens.

5.2 OWL-S - Semantic Markup for Web Services

A abordagem OWL-S (MARTIN et al., 2004) define uma ontologia para serviços web que consiste

de um conjunto de classes e propriedades básicas para declaração e descrição de serviços, ba-

seada na linguagem OWL (SMITH; WELTY; MCGUINNESS, 2004), já que essa linguagem for-

nece representação apropriada e compatı́vel com a Web. O termoupper ontologýe utilizado

nessa abordagem OWL-S para identificar umasuper-ontologiaque seja padrão para definição e

descrição dos serviços web.
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O objetivo da proposta de OWL-S destacado em Martinet al. (2004) é suportar ambas

as categorias de serviços web: tanto os serviços simples quanto os serviços complexos, sendo

esse último tipo o que tem motivado o desenvolvimento dessaabordagem.

5.2.1 Uma ontologia para serviços web (upper-ontology)

A estrutura da ontologia é proposta a partir da necessidadede fornecer três tipos essenciais de

conhecimento sobre um serviço: o que o serviço provê paraseus possiveis clientes, como ele é

utilizado e como alguém pode interagir com ele.

Assim, ela é montada a partir da classeService. Associa-se então cada um dos conhe-

cimentos buscados, citados no parágrafo anterior, às propriedadespresents, supportse descri-

bedBydaquela classe. A propriedadepresentsestá associada à classeServiceProfile; a proprie-

dadesupportsestá associada à classeServiceGroundingenquantodescribedByassocia-se com

a classeServiceModel. Todas essas classes são atributos de alcance da classeServicea partir

dessas propriedades. A figura 15 apresenta a estrutura da ontologia de serviços.

Figura 15: A ontologia de serviço em um nı́vel mais alto de abstração (MARTIN et al., 2004)

5.2.2 A classeServiceProfile

A classeServiceProfilepossibilita especificar de maneira geral o que o serviço webfaz. Ela

representa as interfaces do serviço incluindo suas entradas, saı́das, pré-condições e efeitos

(IOPEs) (CARDOSO, 2007). As descrições disponibilizadas nessa classe desempenham um pa-

pel semântico fundamental para a descoberta de serviços.

Para desempenhar o papel proposto para essa classe, ela inclui informações como re-

quisitos necessários para que ele seja acessado de maneiracorreta, a organização que provê o

serviço, a função que o serviço realiza e um conjunto de atributos que especificam as carac-
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terı́sticas do serviço (categoria e a avaliação de sua qualidade) (MARTIN et al., 2004;DAVIES;

STUDER; WARREN, 2006).

5.2.3 A classeServiceModel

Os detalhes de funcionamento interno do serviço são disponbilizados por essa classe, já que

se torna necessário especificar uma maneira detalhada comoa interação com esse serviço deve

acontecer, descrevendo de forma semântica o conteúdo necessário para sua solicitação (DAVIES;

STUDER; WARREN, 2006).

A interação com um serviço pode ser vista como um processo. Um processo não é um

programa a ser executado, mas uma especificação de como o cliente deve interagir com um

serviço. Um processo atômico é a descrição de um servic¸o que ao receber uma mensagem,

talvez complexa, retorna outra como resposta, complexa ou não. Um processo composto (com-

posite process) é aquele que mantém algum estado, onde cada mensagem do cliente possibilita

um avanço nas etapas que o compõem (MARTIN et al., 2004).

De maneira geral, OWL-S considera que um processo pode ter v´arios parâmetros de

entrada que, sob certas condições, são necessários para que possa ser iniciado. Podem ocor-

rer várias pré-condições que, devidamente atendidas na ordem, garantem que o processo seja

iniciado e executado com sucesso. Para a abordagem OWL-S, seas pré-condições não são

atendidas, os efeitos referentes a execução do processo são desconhecidas (DAVIES; STUDER;

WARREN, 2006).

Para processos compostos, OWL-S permite a sua decomposiç˜ao em outros processos

menores ou atômicos utilizando controles de construção. Entre os controles de construção su-

portados pela OWL-S podem ser citados:Sequence- permite que um conjunto de processos seja

executado sequencialmente;Split - permite que um conjunto de processos possa ser executado

de forma paralela;Split + Join - consiste na execução paralela de um pacote de processos com

sincronização;Any-Order- permite a execução dos processos em qualquer ordem;If-Then-Else

- um controle de construção que possui as propriedadesif-Condition, thene elsepossibilitando

construção condicionada;Iterate - um controle de construção que permite repetidas vezes a

execução de um processo e;Repeat-Whilee Repeat-Until- onde cada um dos controles de

construção iteram a partir de uma condição sendo verdadeira ou falsa (DAVIES; STUDER; WAR-

REN, 2006).
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Dessa forma, possibilita-se efetuar a composição de serviços para uma tarefa especı́fica

e durante a execução do serviço, coordenar as atividadesde diferentes participantes além de

monitorar sua execução.

5.2.4 A classeServiceGrounding

Essa classe define as conexões necessárias com a descriç˜ao WSDL, para usar o seu modelo

de invocação (CARDOSO, 2007). Além disso, fornece os detalhes necessários sobre os proto-

colos de transporte, ou seja, como um cliente pode realizar oacesso ao serviço. Especifica

ainda detalhes como formato das mensagens e número de portas utilizadas para conexão com o

serviço.

5.2.5 Consideraç̃oes sobre OWL-S

A abordagem OWL-S propõe uma nova maneira de descrever serviços web e assume que so-

mente a linguagem OWL é utilizada para representar modelosde domı́nios. Além disso, as

descrições contidas na classeServiceModelque se referem aos dados de entrada e saı́da devem

estar replicados no documento WSDL, levando assim ao inconveniente de se criar múltiplas

definições de descrição para o mesmo serviço (AKKIRAJU et al., 2005).

5.3 WSDL-S -Web Service Semantics

A abordagem WSDL-S provê uma especificação para anotaç˜oes semânticas diretamente nos

documentos WSDL, através da descrição de elementos semˆanticos para cada um dos já conhe-

cidos dessa estrutura (subseção 2.3.3). Assim, esta proposta fornece uma evolução compatı́vel

com os padrões de serviços web existentes e define a versão2.0 do padrão WSDL.

Nessa abordagem assume-se que os modelos formais semânticos relevantes para os

serviços já existem, sendo que esses modelos podem ser mantidos fora do documento WSDL,

possibilitando ainda que a utilização de padrão para suarepresentação seja independente, cara-

caterizando uma vantagem da proposta WSDL-S.

A conexão entre os elementos da descrição WSDL e os conceitos dos modelos de

domı́nio são representados pela figura 16.

Além de possibilitar representação de modelos semânticos de maneira independente,

como visto no parágrafo anterior, uma outra vantagem sobrea abordagem OWL-S é permitir
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Figura 16: A associação entre os elementos da descriçãoWSDL e os conceitos disponı́veis em
modelos de domı́nio externos (AKKIRAJU et al., 2005)

que tanto os detalhes para descrever as operações quanto as semânticas do serviço web podem

ser feitas apenas no documento WSDL, de forma compatı́vel, sendo esse padrão já conhecido

pelos desenvolvedores. Isto possibilita fácil atualizac¸ão das ferramentas de WSDL para suportar

essa abordagem incremental.

Os tipos de informações semânticas aplicáveis na descrição dos serviços web consi-

derados nessa proposta, abrangem os conceitos definidos pela comunidade da Web Semântica

para OWL-S (MARTIN et al., 2004) além de outras, como WSMO (BRUIJN et al., 2005). Assim,

como na abordagem anterior, as informações semânticas consideradas para WSDL-S incluem

definições de pré-condições, entrada, saı́da e efeitos da operação do serviço web (AKKIRAJU et

al., 2005).

5.3.1 Requisitos para abordagem WSDL-S

Os seguintes princı́pios são definidos para que se possa definir um frameworkpara os serviços

web semânticos, sendo que eles são seguidos para o desenvolvimento do padrão WSDL-S (AK-

KIRAJU et al., 2005):

• Construção baseada em padrões de serviços web já existentes de forma que as estruturas

atuais (serviços web disponibilizados e utilizados) nãosejam interferidas;

• O mecanismo de anotações semânticas deve possibilitar ao desenvolvedor escolher a lin-

guagem para representação do domı́nio, oferencendo assim maior flexibilidade no desen-

volvimento dos serviços web semânticos;

• As anotações semânticas devem possibilitar a associação de múltiplas descrições espe-

cificadas em diferentes linguagens de representação semˆantica, possibilitando assim que
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a busca dos serviços web semânticos possa ser realizada por diferentes mecanismos de

descoberta (discovery engines);

• Suporte a anotações semânticas em serviços web onde os tipos de dados possam ser des-

critos emXML Schema, já que a definição de dados utilizando esse esquema tem sido

muito utilizada e;

• Possibilitar suporte para um mecanismo de mapeamento rico entre os tipos de dados

dos serviços web descritos emXML Schema(web service schema types) e conceitos de

ontologias.

5.3.2 As anotaç̃oes sem̂anticas na descriç̃ao WSDL

A descrição WSDL 2.0, possui os seguintes elementos para representar a descrição do serviço

web: interface, operation, message, binding, serviceeendpoint. Enquanto os três primeiros ele-

mentos referem-se a definições abstratas do serviço os seguintes referem-se à sua implementa-

ção. A abordagem tratada foca nos três primeiros elementos uma vez que anotações semânticas

para as definições abstratas de um serviço web permitem a sua descoberta, composição e

invocação dinâmica. Dessa forma, são criados elementos de extensão parainterface, operation

emessagesendo suas anotações semânticas realizadas a partir de URIs que fazem referências a

modelos de domı́nio definidos para o serviço (AKKIRAJU et al., 2005).

O atributo de extensãomodelReferencedetermina a associação entre uma entidade do

WSDL e um conceito disponı́vel em algum modelo semântico. Esse atributo pode ser adicio-

nado para um tipo complexo (complexType), element, operationassim como os elementos de

extensãopreconditioneeffect

O atributo de extensãoschemaMappingpode ser adicionado para elementos definidos

em XSD e elementoscomplexTypepara que as diferenças estruturais existentes entre os tipos

definidos porXML Schemae os conceitos disponı́veis nos conceitos dos modelos de domı́nio

possam ser manipulados e mapeados.

O elementospreconditione effectforam introduzidos como elementos-filho deopera-

tion e são utilizados durante a descoberta do serviço. Eles podem ser anotados semanticamente

com o atributomodelReference.

O atributo de extensãocategoryfaz parte das propriedades do elementointerfacee

consiste numa informação de categorização que pode serutilizada durante o processo de pu-

blicação do serviço web.
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5.3.3 Anotaç̃oes sem̂anticas em tipos complexos

Os tipos complexos de um serviço web podem ser anotados de m´ultiplas formas. A abordagem

WSDL-S propõe dois esquemas alternativos para que isso seja feito: anotaçãobottom levele

anotaçãotop level.

Na anotaçãobottom leveltodos os elementos folha de um tipo complexo,complexType,

podem ser anotados. Por ser um esquema simples, oferece maior vantagem. Nos casos em que

não há conceito semântico relacionado, a anotação não precisa ser realizada. Como desvanta-

gem, esse esquema assume um relacionamento um-para-um entre seus elementos e os concei-

tos do domı́nio. Assim, quando associações são do tipo um-para-muitos e muitos-para-um as

anotações semânticas em elementos folha docomplexTypenão são possı́veis.

Quando os próprios elementoscomplexTypesão associados a algum conceito do modelo

de domı́nio através do atributomodelReferencetem-se a anotação semânticatop-level. Dessa

forma, consegue-se estabelecer associações um-para-muitos e muitos-para-um, o que é apon-

tado como vantagem desse esquema. Como desvantagem, essa forma de anotação tende a ser

complexa.

A anotação semântica em um nı́vel mais alto, para o elemento complexTypepode ser

utilizada durante a descoberta do serviço, sendo que passaa ser possı́vel determinar de maneira

preliminar em qual ponto duas estruturas que estão sendo avaliadas têm relação semântica.

Como exemplo, um tipo complexo “chip” em um esquema XSD pode ter uma anotação semânti-

ca “Microprocessor chip” a partir de uma ontologia (AKKIRAJU et al., 2005).

5.3.4 Consideraç̃oes sobre WSDL-S

A proposta WSDL-S foi submetida ao W3C em 2005 (W3C, 2008). Por apresentar vantagens já

citadas como amplo conhecimento de WSDL por desenvolvedores para descrição de serviços

web minimizando necessidade de treinamentos; possibilidade de atualizar ferramentas exis-

tentes para descrição WSDL com pouco esforço; utilização de modelos de domı́nios externos

e já definidos em linguagens independentes e; transformações XSLT entre conceitos, essa pro-

posta define-se como a mais promissora entre as disponı́veispara tornar-se padrão na descrição

de serviços web semânticos.
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5.4 WSMO - Web Services Modeling Ontology

Além dos objetivos expostos anteriormente para as abordagens de serviços web semânti-

cos, a iniciativa WSMO (BRUIJNet al., 2005) ainda tem como proposta a padronização unificada

a partir de umframeworkpara permitir suporte à modelagem conceitual e representação formal

de serviços assim como sua execução automática (DAVIES; STUDER; WARREN, 2006).

A abordagem WSMO é composta pelos elementos WSMO (Web Service Modeling On-

tology) - um modelo conceitual para serviços web semânticos; WSML (Web Service Modeling

Language) - uma linguagem que possibilita uma sintaxe formal e semântica para WSMO e;

WSMX (Web Service Modeling Execution Environment) - um ambiente de execução referência

para a implementação de WSMO, que ainda oferece suporte para serviços web semânticos. A

figura 17 apresenta esses elementos.

Figura 17: Os elementos da abordagem WSMO (BRUIJN et al., 2005)

5.4.1 O modelo conceitual -Web Services Modeling Ontology(WSMO)

O projeto propõe quatro elementos principais para WSMO:ontologies- que permitem especifi-

car a terminologia usada por outros elementos WSMO, definir uma ontologia e importar outras

(no caso de ontologias importadas, exige a especificação de um objeto verificador a ser utilizado

nos casos em que deva ocorrer alinhamento e união entre elas, chamadoOOMediators); web

services- possibilitam descrever aspectos de funcionalidade e de comportamento de um serviço

web; goals- especificam objetivos que um cliente possa ter enquanto efetua a consulta a um

serviço web, descrevendo aspectos relacionados aos pedidos dos usuários que dizem respeito

a funcionalidade buscada e de comportamento e;mediators- que apontam para tratamento au-

tomático dos problemas de interoperabilidade entre diferentes elementos WSMO (DAVIES; STU-
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DER; WARREN, 2006;CARDOSO, 2007). Esses elementos são definidos como classes e possuem

respectivamente as assinaturas:

• Classontology

• ClasswebService

• Classgoal

• Classmediator

Cada uma dessas classes possuem atributos comohasNonFunctionalProperties, import-

sOntologye hasInterface, que devem ser definidos durante o processo de desenvolvimento do

modelo.

Assim como o WSDL-S, o WSMO possui um conjunto que princı́pios que norteiam o

seu desenvolvimento. Alguns desses princı́pios são listados em seguida:

• Conformidade à Web, herdando conceitos como URI (Universal Resource Identifier),

adotando definições comonamespacese suporte ao XML e outras tecnologias recomen-

dadas pelo W3C;

• Baseado em ontologia para modelagem de domı́nio e representação de conhecimento;

• Desacoplamento de recursos - cada recurso deve ser especificado de forma independente;

• Como complemento do desacoplamento de recursos, a intervenção em problemas que

possam ocorrer entre tipos heterogêneos como dados, ontologias, protocolos e processos

é necessária, criando assim um mecanismo de tratamento dessa situação;

• Papéis bem definidos para diferenciar solicitações de clientes e serviços disponı́veis e;

• Diferenciação entre as descrições dos elementos dos serviços web semânticos e a tecno-

logias de execução.

5.4.2 A linguagem -Web Service Modeling Language(WSML)

WSML é uma linguagem formal para descrição dos elementosbaseados em WSMO,ontologies,

goals, web servicesemediatorse provê umframeworkcoerente em que une as tecnologias web

com diferentes paradigmas de linguagem lógica conhecidas(DAVIES; STUDER; WARREN, 2006).
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Alguns estudos ainda estão sendo desenvolvidos para que seconsiga relacionar WSML com os

padrões existentes.

A linguagem WSML apresenta variantes baseadas em formalismos lógicos: WSML-

Core, WSML-DL, WSML-Flight, WSML-Rule e WSML-Full.

5.4.3 O ambiente de execuç̃ao -Web Service Modeling Execution Environ-
ment(WSMX)

O WSMX representa um ambiente de execução que possibilitaa descoberta, seleção, interven-

ção (mediation) e invocação de serviços web semânticos.É baseado no modelo conceitual

fornecido pelo WSMO, que também serve como referência para implementação desse ambiente.

Um dos papéis do WSMX é servir como um artefato de teste paraWSMO, além de

confirmar sua viabilidade ao mesmo tempo que possibilita alcançar interoperabilidade dinâmica

de serviços web semânticos.

5.4.4 Consideraç̃oes sobre WSMO

A abordagem WSMO propõe novos conceitos e umframeworkpara a definição de serviços

web e ontologias a partir de um conjunto de linguagens baseadas em formalismo lógico. Define

uma arquitetura completa, desde a definição de domı́nios de conhecimento até a plataforma de

execução e monitoração de serviços web semânticos.

Em comparação a OWL-S, que não faz distinção entre tipos de serviços web, WSMO

também oferece suporte a todos os tipos de serviços, mas exige a especificação de programas

de mapeamentos para resolver conflitos durante a operaçãoentre eles, o que pode se tornar uma

tarefa complexa.

5.5 A anotaç̃ao sem̂antica para o serviço
inclusaoAluno

Como estudo complementar e com finalidade de ilustrar o trabalho, propõe-se efetuar a anotação

semântica de um serviço web. Para isso, será utilizado o serviço implementado na seção 2.4 e a

ontologia desenvolvida na seção 3.5.

A abordagem escolhida para a descrição semântica do serviço web foi a WSDL-S, pelos

mesmos motivos citados como vantagens de sua aplicação:
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• O modelo de domı́nio já é conhecido e especificado externamente ao serviço, a manuten-

ção pode ser realizada sem maiores esforços de desenvolvimento;

• O serviço web já está especificado e não haverá a necessidade de modificar a estrutura na

qual ele é disponibilizado;

• O padrão utilizado já é de domı́nio para desenvolvimentoe;

• A especificação para WSDL-S oferece suporte para anotaç˜oes semânticas na versão 1.1

do WSDL sem necessidade de modificação do documento.

Essas vantagens reiteram a escolha da proposta WSDL-S para descrição de serviços web

semânticos.

5.5.1 Especificando sem̂anticas para o serviço

Inicialmente são incluı́dos os prefixosOntologyUFJFe wssempara o documento WSDL. O

namespace OntologyUFJFfaz referência a um modelo de domı́nio, a ontologia especificada em

OWL. O namespace wssemrefere-se ao arquivo de definção XSD que especifica os elementos

de extensão para anotação semântica na descrição WSDL. A listagem 5.1 apresenta o código

resultante dessa etapa, com destaque para as linhas 8 e 9.

Listagem 5.1: O elemento inicial do documento WSDL comnamespacesde semântica adicio-
nados

1 <w s d l : d e f i n i t i o n s ta rge tNamespace="http://service.ufjf.org.br"
2 xm lns :apachesoap="http://xml.apache.org/xml-soap"
3 xm lns : imp l="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
4 x m l n s : i n t f ="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
5 xmlns :wsd l ="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
6 xm lns :wsd lsoap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
7 xm lns :xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
8 xmlns:Onto logyUFJF="http://localhost:8080/TSUFJFManager/ontology

/2008/6/5/tsufjf_ontology.owl#"
9 xmlns:wssem="http://www.ibm.com/xmlns/WebServices/WSSemantics.x sd" >

10 < / w s d l : d e f i n i t i o n s>

5.5.1.1 Inserindo sem̂antica de dados

Para efetuar a anotação semântica num tipocomplexType, WSDL-S permite as anotações do

tipo bottom-levele top-level. Os dois tipos serão abordados nessa implementação.

Modificando a idéia inicial do serviço webinclusaoAlunoe, assumindo que o seu parâme-

tro de entrada passa a ser um conceito Aluno, a anotação semântica pode ser feita através do
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atributomodelReferencedo elemento folhaxs:elementde complexType. A listagem 5.2 apre-

senta uma abordagembottom-levelem que o parâmetro do serviço está conectado a um conceito

Aluno.

Listagem 5.2: O elementocomplexTypecom anotação semântica do tipobottom-level
<xs :comp lexType name="insereAlunoRequest" >

<x s : a l l>
<x s : e l e m e n t name="aluno" wssem:mode lReference="OntologyUFJF

#Aluno" />
< / x s : a l l>

< / xs :comp lexType>

Outra alternativa de realizar anotação semântica do parâmetro de um serviço web é

definir o atributowssem:modelReferencepara o elementocomplexType, conectando-o a um

conceito disponı́vel na ontologia. Esse tipo de anotaçãoé definido comotop-levelpor apre-

sentar uma caracterı́stica de anotação de mais alto nı́vel. A listagem 5.3 apresenta a descrição

semântica realizada.

Listagem 5.3: O elementocomplexTypecom anotação semântica do tipotop-level
<xs :comp lexType

name="insereAlunoRequest"
wssem:schemaMapping =

"http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/model/
tsufjf_OOAluno.xsl"

wssem:mode lReference="OntologyUFJF#Aluno" >

<x s : a l l>
<x s : e l e m e n t name="nome" t ype ="string" />
<x s : e l e m e n t name="senha" t ype ="string" />
<x s : e l e m e n t name="endereco" t ype ="string" />
<x s : e l e m e n t name="codCurso" t ype ="string" />

< / x s : a l l>
< / xs :comp lexType>

Ao realizar uma anotação do tipotop-levelparacomplexType, seus elementos filhos

ficam sem correspondência semântica. Para resolver essa situação, eles podem ser mapeados

através de um arquivo de transformação XSLT, indicado pelo atributowssem:schemaMapping.

De forma geral:

• O complexTypée conectado ao conceito Aluno da ontologia;

• Os elementos internos docomplexTypeAluno passam a ser mapeados pelo atributows-

sem:schemaMapping, utilizando transformação XSLT, sendo esses elementos definidos

em um documento XSD;

• Os elementos definidos no documento XSD são atributos de um tipo complexo Aluno

que, por sua vez, está conectado ao conceito respectivo na ontologia.
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Dessa forma, todos os elementos do parâmetro de entrada passam a estar anotados se-

manticamente. A figura 18 apresenta um diagrama de conexão entre os conceitos do tipo com-

plexo Aluno e as definições do atributo nome. A listagem 5.4apresenta o arquivo de mapea-

mento XSLT.

Figura 18: As conexões entre o serviço web e os modelos de domı́nio com suporte a mapea-
mento de atributos, num contextotop-level

Listagem 5.4: O documento XSLT de transformação do conceito Aluno
<?xml ve rs ion=’1.0’ ?>
<x s l : t r a n s f o r m ve rs ion="2.0"

x m l n s : x s l="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform"
x m l n s : r d f="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

<x s l : t e m p l a t e match="/" >

<Aluno r d f : I D ="Aluno1" >

<hasNome r d f : d a t a t y p e ="xs:string" >

<x s l : v a l u e−o f s e l e c t ="Aluno/Pessoa/nome" />
< / hasNome>
<hasPassword r d f : d a t a t y p e ="xs:string" >

<x s l : v a l u e−o f s e l e c t ="Aluno/Pessoa/password" />
< / hasPassword>
<hasEndereco r d f : d a t a t y p e ="xs:string" >

<x s l : v a l u e−o f s e l e c t ="Aluno/Pessoa/endereco" />
< / hasEndereco>
<hasCodCurso r d f : d a t a t y p e ="xs:int" >

<x s l : v a l u e−o f s e l e c t ="Aluno/codCurso" />
< / hasCodCurso>

< / Aluno>
< / x s l : t e m p l a t e>

< / x s l : t r a n s f o r m>
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A listagem 5.5 apresenta o arquivo de definição XSD para o tipo complexo. Nesse ar-

quivo, os tipos complexos dos quais Aluno é dependente também estão conectados ao conceitos

disponı́veis na ontologia.

Listagem 5.5: O documento XSD de definição do conceito Aluno, e seus atributos
<?xml ve rs ion="1.0" encod ing ="UTF-8" s tanda lone="no" ?>
<xsd :schema xmlns :b r . o rg . u f j f . model="http:///br/org/ufjf/model.ecore"

x m l n s : e c o r e="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"
xm lns :xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:wssem="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/

new_tsufjf_service.wsdl"
xmlns:Onto logyUFJF="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/model/

ontology/tsufjf_ontology.owl#"
e c o r e : n s P r e f i x ="br.org.ufjf.model"
e c o r e : p a c k a g e ="br.org.ufjf.model"
t a rge tNamespace="http:///br/org/ufjf/model.ecore" >

<!−− Arqu ivo de d e f i n i ç̃a o para o t i p o complexo Aluno , r e s p e i t a n d o a
h i e r a r q u i a proposta , 1 /7 /2008−−>

<x s d : e l e m e n t
name="Aluno" t ype ="br.org.ufjf.model:Aluno" />

<x s d : e l e m e n t
name="EntidadeLegal" t ype ="br.org.ufjf.model:EntidadeLegal" />

<x s d : e l e m e n t
name="Pessoa" t ype ="br.org.ufjf.model:Pessoa" />

<xsd :comp lexType
name="Aluno"
wssem="OntologyUFJF#Aluno" >

<xsd :comp lexCon ten t>

<x s d : e x t e n s i o n base ="br.org.ufjf.model:Pessoa" >

<x s d : a t t r i b u t e name="codCurso" t ype ="xsd:int" />
< / x s d : e x t e n s i o n>

< / x sd :comp lexCon ten t>

< / xsd :comp lexType>
<xsd :comp lexType

name="EntidadeLegal" />
<xsd :comp lexType

e c o r e : i m p l e m e n t s ="xsd:anyType"
name="Pessoa"
wssem="OntologyUFJF#Pessoa" >

<xsd :comp lexCon ten t>

<x s d : e x t e n s i o n
base ="br.org.ufjf.model:EntidadeLegal"
wssem="OntologyUFJF#EntidadeLegal" >

<x s d : a t t r i b u t e name="endereco" t ype ="xsd:string" />
<x s d : a t t r i b u t e name="senha" t ype ="xsd:string" />
<x s d : a t t r i b u t e name="nome" t ype ="xsd:string" />
<x s d : a t t r i b u t e name="dtaMatricula" t ype ="xsd:string" />

< / x s d : e x t e n s i o n>
< / x sd :comp lexCon ten t>

< / xsd :comp lexType>
< / xsd :schema>

Importante destacar que, apesar dessa implementação utilizar transformação XSLT, a

proposta WSDL-S permite que a especificação para mapeamento seja feita por qualquer outra

linguagem escolhida pelo desenvolvedor, como RDF (AKKIRAJU et al., 2005).
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5.5.1.2 Inserindo sem̂antica funcional

Na versão 2.0 do WSDL, as semânticas funcionais são definidas pelos elementoswssem:precon-

dition ewssem:effecte devem ser inseridas como filhos deoperation, eminterface.

Para WSDL versão 1.1, a definição de semântica realizadapor esses elementos é feita a

partir de sua inclusão emportType, como elementos filhos dedocumentation.

Como o serviço webinsereAlunofoi gerado com versão 1.1, a segunda abordagem será

utilizada para anotação semântica.

A inclusão de um aluno exige no mı́nimo que o curso no qual eleestá sendo matricu-

lado exista. Essa é uma pré-condição identificada para aexecução correta do serviço e que

pode ser verificada através do atributocodCurso. Dessa forma, acompanhando o exemplo dis-

ponı́vel em (AKKIRAJU et al., 2005), associa-sewssem:preconditionem portTypeao conceito

CursoDisponiveldo modelo de domı́nio - considerando-se que o mesmo tenha sido incluı́do na

ontologia. Outra pré-condição identificada é a existência de vagas no curso. Uma vez que a

pré-condição anterior tenha sido verificada, o número de vagas disponı́vel deve ser suficiente

para a inclusão desse novo aluno. A proposta WSDL-S permiteque mais de uma pré-condição

possa ser descrita. A listagem 5.6 apresenta a alteração realizada emportType.

Listagem 5.6: As anotações semânticas para a operaçãodo serviço web
<w s d l : p o r t T y p e name="TSUFJFService" >

<w s d l : o p e r a t i o n name="insereAluno" >

<documen ta t i on>
<w s s e m : p r e c o n d i t i o n name="CursoExistentePreCondition"

mode lReference ="OntologyUFJF#CursoDisponivel" />
<w s s e m : e f f e c t name="AlunoMatriculadoCursoEffect"

wssem:mode lReference="OntologyUFJF#AlunoMatriculadoCurso
" />

<w s s e m : e f f e c t name="CursoAtualizadoEffect"
wssem:mode lReference="OntologyUFJF#CursoAtualizado" />

<w s s e m : e f f e c t name="NumeroMatriculaEffect"
wssem:mode lReference="OntologyUFJF#NumeroMatricula" />

< / documen ta t i on>
<w s d l : i n p u t message ="impl:insereAlunoRequest" name="

insereAlunoRequest" />
<w s d l : o u t p u t message ="impl:insereAlunoResponse" name="

insereAlunoResponse" />
< / w s d l : o p e r a t i o n>

< / w s d l : p o r t T y pe>

Como efeitos da execução correta da operação, espera-se um aluno inserido no curso,

diminuição do número de vagas nesse curso e um número de matrı́cula gerado para o aluno.

Esses efeitos podem ser incluı́dos com o elementowssem:effect, sendo um para cada efeito

esperado. A listagem 5.6 também indica essa anotação semântica. Efeitos com os nomesAlu-
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noMatriculadoCursoEffect, CursoAtualizadoEffecteNumeroMatriculaEffectforam incluı́dos e

oferecem para o requisitante maior significado para o resultado esperado na invocação desse

serviço web.

Na versão 2.0 do WSDL, essas anotações são realizadas noelementointerface, seguindo

o mesmo raciocı́nio paraportType.

5.5.1.3 Inserindo categoria de serviço

A categoria do serviço deve ser identificada e inserida na descrição do serviço web. Para isso, o

namespacedisponibiliza o elementocategorye pode ser inserido também emportType, uma vez

que ele é definido eminterfacena versão 2.0. A categoria é utilizada para publicar e catalogar

o serviço web possibilitando descoberta dinâmica.

O elementocategoryexige os atributosnamee taxonomyURI. Enquanto o primeiro

refere-se ao nome da categoria do serviço em uma taxonomia,o segundo especifica o endereço

do qual a taxonomia pode ser obtida.

Uma vez que o serviço refere-se à inclusão de um aluno numainstituição federal, e

assumindo que exista a taxonomia que define categoria para esse tipo de serviço, o mesmo pode

ser anotado na forma apresentada na listagem 5.7.

Listagem 5.7: As anotações semânticas para a categoria do serviço web
<wssem:ca tego ry name="MatriculaAlunoInstituicaoFederal"

taxonomyURI="http://www.ufjf.br/" />

5.6 Consideraç̃oes finais

A implementação dos serviços web semânticos deve ser possibilitada a partir de um proposta

que seja de fácil entendimento, baseada em padrões já utilizados na Web, que possibilite fácil

manutenção e que não exija alteração da infraestrutura em utilização para serviços web.

As propostas para implementação devem ter como objetivo possibilitar a construção de

processos de negócio baseados em serviços web e que as atividades de descoberta, invocação

e execução possam ser feitas de forma semi-automática ouautomática, com o mı́nimo de

intervenção humana.

Dentre as propostas apresentadas, WSDL-S foi escolhida para a anotação do serviço web

inclusaoAluno. As etapas apresentadas possibilitaram a criação de um serviço web semântico.
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O processo a partir dessa abordagem torna-se simplificado uma vez que utiliza padrões já

conhecidos e permite desacoplamento entre a descrição e omodelo de domı́nio. As tarefas de

descrição de um serviço web e definição de conceitos comutilização de ontologias podem ser

independentes, o que possibilita agilidade de desenvolvimento e fácil manutenção do sistema.

Com o serviço web semântico criado, é possı́vel disponibilizá-lo em um registro UDDI

ou adicioná-lo aoResource Managerde um ambiente WSMX. Através de uma plataforma que

possibilite inferência e processamento das informações disponibilizadas pela ontologia asso-

ciada e pela descrição semântica do serviço, o mesmo pode ser incluı́do na composição de um

processo de negócio; localizado a partir de informaçõesde requisição bem definidas; e permitir

segurança na sua invocação uma vez que suas pré-condições são conhecidas.
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6 Conclus̃ao

6.1 Consideraç̃oes finais

Os serviços web têm sido destacados dentro de um contexto de utilização onde se possibilita a

integração de diferentes tecnologias e sistemas legados, oferecendo suporte para definição de

processos de negócios entre empresas. Esses serviços podem utilizar a plataforma Web para

serem disponibilizados, facilitando ainda mais o seu acesso.

A Arquitetura Orientada a Serviço - SOA, relaciona-se com oconceito de processos de

negócio e apresenta-se num contexto em que a crescente utilização de tecnologias diferentes

passam a ser integradas através de componentes de softwareindependentes. Essa arquitetura

permite a criação de processos dinâmicos e dá destaque `a utilização de serviços web possibili-

tando maior agilidade e rapidez às demandas de mercado nas quais as empresas operam.

As ontologias representam domı́nios de conhecimento de umadeterminada área. O

objetivo de sua utilização em sistemas de software é permitir maior integração e comunicação

entre plataformas, possibilitando interoperabilidade uma vez que permite o mapeamento de

conceitos utilizados em tecnologias diferentes.

A utilização de ontologias na Web é defendida pelos conceitos de Web Semântica, uma

vez que se pretende facilitar a busca de informações, nãose limitando à palavras-chaves mas

também realizá-la através de conceitos associados aos sites web. Os conceitos similares em sites

web diferentes podem ser mapeados entre si, enriquecendo a forma com que as informações

estão dispostas.

A utilização de ontologias é possibilitada a partir de sua representação por linguagens

formais, como OWL. Essas linguagens permitem que as ontologias sejam inferidas e processa-

das por máquinas.

A união dos conceitos de serviços web e Web Semântica possibilitou o surgimento do

estudo de serviços web semânticos. Sua definição e implementação são baseadas na necessidade

de realizar descoberta, invocação e execução automática, composição de processos de negócio
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e monitoração da execução de maneira semi-automáticaou automática, permitindo substituição

de serviços com o mı́nimo de intervenção humana.

O estudo dos serviços web semânticos envolve a definiçãode anotações semânticas, ou

seja, conceitos de domı́nio da aplicação que devem ser adicionados à descrição dos serviços

possibilitando alcançar os objetivos aos quais seu estudofoi iniciado.

Algumas propostas para implementação de serviços web semânticos fazem parte do

conjunto de especificações que aguardam estudo e aprovação do W3C. Entre as apresentadas,

foi dado destaque para WSDL-S através da anotação semântica de um serviço web. Ela foi

selecionada por permitir um desenvolvimento sem modificações na estrutura desse serviço.

6.2 Trabalhos futuros

O estudo de serviços web semânticos envolve ainda alguns conceitos não abordados nesse tra-

balho. Explorar questões como arquitetura dos serviços,algoritmos de descoberta e anotações

semânticas para requisitos não funcionais possibilita odesenvolvimento de um trabalho mais

rico para esse assunto.

A especificação de uma arquitetura para serviços web semˆanticos está disponı́vel em

(STUDER; GRIMM; ABECKER, 2007). Métodos, algoritmos e ferramentas para descoberta de

serviços web semânticos podem ser encontrados em (CARDOSO, 2007), além de um estudo

aprofundado doframeworkproposto com WSMO.

Existem ferramentas disponı́veis para cada uma das propostas de descrição semântica

de serviços web, algumas são apresentadas por Studer, Grimm e Abecker (2007). Um estudo

envolvendo a comparação dessas ferramentas permite maior compreensão das propostas apre-

sentadas.

A descrição de semânticas não-funcionais envolvem questões como segurança. Esse

tipo de descrição torna-se necessário em contextos comotransações entre empresas ou execução

de processos de negócios, onde também são necessárias as informações quanto qualidade,

disponibilização do serviço e permissão de acessos simultâneos.

O estudo da composição dos seviços web semânticos aindapode ser realizado em con-

junto com a disponibilização de um um ambiente para execuc¸ão, descoberta e invocação apre-

sentando assim um contexto completo de sua utilização.
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