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Resumo

O crescimento da internet possibilitou um grande conjuetaglicacdes baseadas em
sua infra-estrutura. Atualmente ela nao apresenta sent#otrmacoes estaticas para consulta
mas também varias op¢des de servicos que sao retaerentre consumidores e empresas,
sendo que os servicos web tém recebido um maior destad@ée dos servicos web serem os
facilitadores de SOA - a arquitetura orientada a servigles, possibilitam agregar ainda maior
valor a internet quando sao colocados em conjunto commsedos da Web Semantica. Este
trabalho tém por finalidade apresentar os conceitos e asltggas que envolvem os servigcos
web semanticos. Para isso sao contextualizados e coalizaidos 0s servicos web, apresenta-
das as ontologias para sistemas de software e identificaduap@is das anotacdes semanticas
em servicos web. Além disso, sdo apresentadas as @is@pordagens para o desenvolvi-
mento dos servicos web semanticos. Finalmente uma daslogias € selecionada e utilizada
para realizar as anotacdes semanticas em um servicpnopbsto.
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1 Introducao

O desenvolvimento da Web tem se apresentado como fatortampepara o compartilhamento
de informacdes e criacao de novas oportunidades deciteg onde a distancia entre as empre-
sas nao é mais vista como fator de dificuldade.

Tipos de negbcios com®commerce business-to-bussineproveitam a infraestrutura
disponibilizada pela Web para realizar transacfes emrngresas e usuarios comuns. Dessa
forma o papel da internet deixa de ser somente o de reposidinformacdes e passa a ter um
maior significado.

Uma transacao de negocio realizada entre empresas pliwhe diferentes tecnologias.
Essas tecnologias buscam eliminar dificuldade de comd@ncgq@e possa acontecer entre sis-
temas que sejam incompativeis. A Arquitetura OrientaBar@icos - SOA, pode ser definida
como uma arquitetura de software que relaciona compondates sistema em um ambiente
distribuido, onde tecnologias distintas podem ser familim conectadas. Os componentes sao
disponibilizados como servigos que podem ser acessadasigiamente através de uma rede.
SOA da énfase aos servicos web, que podem ser dispaaitils pela Web através de proto-
colo HTTP e sao utilizados atualmente para varios tipospgacdes como transportar dados
e trocar mensagens.

A Web Semantica defende que os recursos disponiveis nan@@lsejam acessados
apenas por palavras-chaves, mas principalmente por saphifido contetdo. Essa tarefa pode
ser realizada a partir da descrigao de sites web com o usaidiwgias, descritas por linguagem
como OWL, baseada em XML.

Os principais recursos da Web sao aqueles que dispoaihilgervicos, e nao apenas
conteldo estatico. Para fazer uso de um servico web, emegle software precisa que sua
descricao seja feita numa linguagem que possibilitegeeamento de maqguina e ainda que seja
descrito com informacgdes de significado das suas opesagdos seus dados, ou seja, anotacdes
semanticas. Dessa forma, surge o estudo de servicos Wwéngeos.
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1.1 Motivacao

Os servicos web tém desempenhado papel importante rexsizagdes atuais visto que o mer-
cado globalizado & dinamico e fusdes acontecem a todoentw. Nesse contexto, a necessi-
dade de criar novos processos de negbcio a partir da codexdstemas legados, plataformas e
tecnologias diferentes pode se tornar uma tarefa custosa&emque, de cada lado, as empresas
disponibilizam o acesso via servigos web.

A utilizacao de servicos web semanticos bem definidosseritos em conjunto com
plataformas de inferéncia e execucao, possibilitaizagila tarefa de descoberta, invocacao,
execucao e monitoracao de servicos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho & estudar o conceito de serviggs semanticos, 0 processo de
anotacao semantica e as propostas de implementagia. iléstrar o estudo realizado, uma
das propostas é utilizada para o desenvolvimento de umpaem

1.3 Organiza@o do trabalho

O trabalho & iniciado com a apresenta¢ao do conceitordi&saveb no capitulo 2, onde ainda
sao citadas as tecnologias envolvidas e desenvolvido emp@wp utilizando a linguagem Java.

Em seguida, no capitulo 3, as ontologias sao definidas mexto de sistemas de soft-
ware, uma ferramenta para desenvolvimento & apresentatibzada para criagcao de uma
simples ontologia.

Ja o capitulo 4 conceitua os servigos web semanticos) @s informacdes semanticas
podem ser definidas e realiza o estudo de um processo de @metnantica.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as propastadesenvolvimento de servi-
cos web semanticos sendo uma delas escolhida para a iemtkgBio de um exemplo.
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2 Servicos web

2.1 Introducao

A idéia inicial para o desenvolvimento da Web pode ser dédinomo a publicacao de informa-
cbes de forma segura e de facil acesso a qualquer tipallieg ou, em outras palavras, uma
base universal de dados contendo qualquer tipo de inf@m@sRDOSQ 2007).

Alem de disponibilizar as informac¢des para qualquer tip usuario, essa infra-estrutura
deveria possibilitar o seu facil acesso. Para isso, asnra#gdes devem fazer referéncia entre
si, ou como no jargao da informatidigkadasumas as outras, possibilitando uma navegacao
entre o que existe disponivel e conseqiientemente acetesaia descoberta.

Com essa infra-estrutura desenvolvida e acessivel aaswipos de usuarios, orga-
nizacoes logo verificaram a importancia de usar essal@gia para gerenciar, organizar e
distribuir seus dados internos e informacoes para seusties e parceiros. Assim, iniciaram
a implementacao de solugbbssiness-to-costumer e-businessmas como a infra-estrutura
disponibilizada ainda nao era suficiente para realizarstigdes comerciais e disponibilizar
servicos relacionados, funcionalidades adicionaisat@m-se necessarias para garantir troca
de informacdes conduzidas de maneira segura.

Nesse contexto, o desenvolvimento da infra-estrutura dg 8¢®@mpanhou a geracao de
novos protocolos e tecnologias que possibilitaram garaansacoes de forma segura a partir
da Internet. A criacdo de um novo protocolo ou nova teaqjial@contecia sempre a partir
da limitacao encontrada naquela que era utilizada anteeinte. Houve entado a evolucao da
utilizacao para negocios na Web (figura @\RDOSQ 2007).

O protocolo SSL$ecure Socket Layeioi desenvolvido pela Netscape para transmissao
de documentos privados na Internet. As solucdes EAltdrprise Application Integration
eram e ainda sao utilizadas para garantir a integractte sistemas distribuidos e incom-
pativeis, permitindo negbécios entre empresas. Com ondohad XML (Extensible Markup
Language (BRAY et al, 2006), foram desenvolvidas aplicacdes BBBiness-to-businessom
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um nivel mais alto de integracao, pois a utilizacao déLX{possibilita a publicacao de dados
em multiplos formatos. A infra-estrutura das aplica®2B foi direcionada de forma que
garantisse eficiéncia nos processos de negdcio com pErckEs organizacdes. Apesar de ex-
plorar as vantagens oferecidas pelo XML na constru¢aoptieagdes B2B, as organizagdes
verificaram nesses sistemas pouca flexibilidade e adaptdiciamica limitada, ou seja, as
aplicacOes distribuidas que utilizam plataformasrdifiées continuavam oferecendo dificuldade
para integracao. A integracao ainda & uma das maioeesppacdes dos gerentes de tecnologia
da informagao.

Publicacao
Transagdes
B2C Integracgao Interna
I EAI Integracdo Externa
— B2B Integracdo Universal
——» SOA
I-;TML S,';}L F"rutu:colos KI';'1L Servigc;s Web

Proprietarios

Figura 1: A evolucao da utilizacao para negociodVeb(CARDOSQ 2007)

Dessa forma, surgiu a Arquitetura Orientada a ServicosnounglésService Orien-
ted Architecturd SOA), que introduziu um método de projetar, desenvolvgerenciar partes
discretas da logica computacional,lmslding blocks(TAURION, 2007) ou servicos, através da
Web, facilitando a integracao entre diferentes platats e possibilitando o desenvolvimento
de aplicac®es distribuidas. A implementacao maisontgmte do principio de SOA utiliza a
tecnologia XML e os servigos web como fundamento tecriotbg

2.2 A Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)

A arquitetura orientada a servicodescreve uma abordagem que facilita o desenvolvimento
e a composicao de servicos modulares que podem ser énténntegrados e reusados para
criar aplicacoes distribuidasARDOSQ 2007). Isto quer dizer que SOA se propde a dissolver
as aplicagbes em servicos que podem ser infinitament@angados. Assim, no ambito orga-
nizacional, criar ou transformar um processo de negbgifgia rearrumar 0s servigos que
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suportam as atividades desse processo estabelecendorenti agilidade em escrever novas
aplicacdesTAURION, 2007). SOA oferece escalabilidade, baixo-acoplamenteraperabili-
dade, descoberta, abstracdo e padronizacao comatasrie por esse motivo alcangou maior
sucesso em comparagao 0s seus predecessores.

De acordo com o W3GNorld Wide Web ConsortiugSOA & definida como um conjun-
to de componentes que podem ser invocados, sendo que &destas interfaces desses com-
ponentes podem ser facilmente publicadas e encontradas.désnponentes sao desenvolvidos
como servicos independentes e devem ser acessados deanpaaieonizada.

Existem trés acbes comuns associadas a um servico nidetiga SOA — descoberta,
requisicao e resposta. A descoberta € o processo detearcorservico que fornece a funcio-
nalidade necessaria para a aplicacao que se desejauton&trequisicao define a entrada de
dados para o servigo enquanto a resposta define a sua salddas. Dessa forma, sao identifi-
cados trés atores: o cliente, o provedor e o registro dégesp\como podem ser verificados na
figura 2.

Cliente

@g‘”
Ly
5° %,
&
,\j‘\'& INTERNET / Q}P
Registro de Provedorde
Servigos iaaielad Servigos

Figura 2: Visao geral da arquitetura SOAACHADO, 2006)

Uma aplicacao que utilize os conceitos de SOA pode sendelsgda utilizando tecno-
logias como Java RMISUN, 2003a), DCOM IORSTMANN; KIRTLAND, 1997), CORBA OMG,
2008a) e servicos web.

2.3 Servicos web

De uma maneira geral, os servicos web podem ser observadus facilitadores de comu-
nicacao entre aplicacdes que residem em maultiplaafplanas, usando diferentes modelos de
objetos AMORIM, 2004) e baseados em linguagens diferentes. Possibilitala a desenvolvi-
mento de novas aplicagdes, assim como o desenvolvimas&abo em component@&RAGA,;
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WERNER 2000) através de um conjunto de conceitos de interopietatde como a XML, o pro-
tocolo SOAP Simple Objetct Access Protogob WSDL Web Service Definition Language
e o UDDI (Universal description, discovery and integratjorOs conceitos envolvidos serao
tratados nas proximas subsecoes.

2.3.1 Defini@o

Osservicos welforam concebidos com o objetivo de desenvolver uma arquéemnde diver-
sos protocolos permitissem a interoperabilidade entrieagiles e sistemas, de plataformas,
ambientes e arquiteturas diferenteé®fIES 2005). Assim, a definicao formal adotada pela
W3C diz que servico web & um sistema de programas desesipada suportar a interacao
maquina a maquina através de uma rede, utilizando pla®padronizados. Outros sistemas
interagem com o servigo web através de mensagens SOARalmente transmitidas utilizando
o protocolo HTTP em conjunto com outros padrdes utilizado®g/eb. De acordo com Cardoso
(2007), o servico web € um componente de software capaerdievecado atraves da Web
via mensagem XML que segue a padronizacao de SOAP. Estgormmte de software pode
disponibilizar uma ou mais operacdes para execucagasaiteis em nome do cliente.

E importante destacar que a escolha de servicos web palenm@aptacao de aplicacdes
SOA deve-se ao fato de que a sua construcao utiliza ositosiper tras da propria arquitetura
SOA para efetivar a sua execuc¢ao. Os atores cliente, goode servicos e registro de servicos
envolvem as operacoes de pesquisa, publicacao egatergssa interacao ocorre utilizando as
mensagens SOAP ja citadas.

2.3.2 SOAP -Simple Object Access Protocol

Esse protocolo padroniza a definicao de tipos e formatosetassagem XML que podem ser
trocadas entre pontos de um ambiente distribuido e deatizatio.

Um dos principais objetivos do SOAP é ser o protocolo de cooagao que pode ser
utilizado em aplicacdes distintas desenvolvidas amdetdiferentes linguagens de programacao,
sistemas operacionais e plataformas.

A especificacao atual define um esqueleto que pode ser déradm a partir da listagem
2.1. A secao Envelope definemamespacela especificagao SOAP e o estilo de codificacao
utilizado na criacao da mensagem. A secao Header @mgloe contém informacao adicional
sobre a mensagem. A sec¢ao Body contém os dados a serafheficGrs.
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Listagem 2.1: Estrutura de uma mensagem SOAP

<?xml version="1.0" encoding=UTF-8" ?>

<soapenv:Envelope
xmlns:soapenvHhttp://[schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:tsufjf=http://localhost:8080/TUFJFWeb/soap/"
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"

xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" >
<soapenv:Header
<!— O elemento HEADER coém informa@es espeftficas como

autenticag@go —>
</soapenv:Header
<soapenv:Body
<tsufjf:insereAluno soapenv:encodingStyl#tp://schemas.xmlsoap.org/
soap/encoding/" >
<tsufjf:nome-Sergio Rossin«/tsufjf:nome>
<tsufjf:senhapasswore&/tsufjf:senha
<tsufjf:enderecoRua Americo Lobo 559/tsufjf:endereco
</ tsufjfiinsereAlunco-
<soapenv:Fault
<!l— O elemento FAULT corm os erros que podem
ocorrer. —>
</soapenv:Fault
</soapenv:Body
</soapenv:Envelope

2.3.3 WSDL —Web Service Description Language

O provedor de servicos € a entidade que cria o0 servico agponibilizando-o para um cliente
gue necessite de sua utilizacdo. De forma geral, umadoatdade implementada em um
software a ser disponibilizada deve ser formatada como wgeeveb, sendo descrita num
formato padrao — tarefa identificada como descricao deicge O padrao utilizado para a
descricao do servico € a WSDL.

WSDL & um padrao W3C que utiliza a linguagem XML para edjmgia interface de
um servico web. Este padrao possibilita separar a d@scabstrata de uma funcionalidade
oferecida pelo servico de seus detalhes de implementdefinindo assim interfaces a serem
oferecidas aos clientes. A definicdo da interface ézaddi pelo elemento portType na versao
1.x ou elemento interface na versao 2.0 da especificagd¥SDL e oferecem a assinatura de
todas as operacdes disponiveis, incluindo nome da ¢gerdados de entrada, dados de saida
e falhas.

A descri¢cao do servico, a partir de um documento WSDLdaimclui os detalhes re-
ferentes a definicao de tipos de dados — através do etertygres; os formatos das mensagens
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de entrada e saida — através do elemento message e o mafedmprotocolos, a partir dos
elementodindinge service

A figura 3 mostra a estrutura de um documento WSDL e a listag2mx2mplifica um
documento WSDL para um servico de inclusao de aluno.

WS5DL

types message @ portType binding service

Figura 3: A estrutura de um documento WSDL, versao AMORIM, 2004)

Listagem 2.2: Documento WSDL para um servi¢o de inclusgaldno
<wsdl:definitions targetNamespacHittp://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/

xmlins:apachesoaphttp://xml.apache.org/xml-soap”
xmlns:impl="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns:intf="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns:wsdlZhttp://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlins:wsdlsoapthttp://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >
<!I—WSDL created by Apache Axis version: 1.4 Built on Apr 22, 20@®
:55:48 PDT)—>
<wsdl:types
<schema elementFormDefaulgualified"
targetNamespacéhttp:/localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" >
<element name4nsereAluno" >
<complexType

<sequence
<element name=mome" type="xsd:string" />
<element name=senha" type="xsd:string" />
<element name*endereco" ty pe ='xsd:string" />

</sequence
</complexType
</element
<element name“nsereAlunoResponse” >
<complexTypek
</lelement
</schema
</wsdl:types

<wsdl:message naménsereAlunoRequest" >
<wsdl:part elementimplinsereAluno" name=parameters" />
</wsdl:message

<wsdl:message namé&nsereAlunoResponse” >
<wsdl:part elementimpliinsereAlunoResponse” name=parameters" />
</wsdl:message

<wsdl:portType namedSUFRJFService" >
<wsdl:operation naméinsereAluno" >
<wsdl:input messagé&mnplinsereAlunoRequest" name=
insereAlunoRequest” />



19

<wsdl:output messagémplinsereAlunoResponse” name=
insereAlunoResponse” />
</wsdl:operatiop
</wsdl:portType

<wsdl:binding name=TSUFJFServiceSoapBinding" type ="impl: TSUFJFService" >
<wsdlsoap:binding style'document® transport=http://schemas.xmilsoap.
org/soap/http" />
<wsdl:operation nameinsereAluno" >
<wsdlsoap:operation soapActioli=/>
<wsdl:input namesXnsereAlunoRequest’ >
<wsdlsoap:body uséeiteral" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name4nsereAlunoResponse" >
<wsdlsoap:body uséiteral” />
</wsdl:output-
</wsdl:operatiop
</wsdl:binding-

<wsdl:service namedSUFJFServiceService" >
<wsdl:port binding=impl:TSUFJFServiceSoapBinding"
name=TSUFJFService" >
<wsdlsoap:address
location=http://localhost:8080/TUFJFWeb/soap/" />
</wsdl:port>
</wsdl:service
</wsdl:definitions>

2.3.4 UDDI —Universal Description, Discovery and Integration

O registro de servicos & a entidade que representa azacat central onde o provedor de
servicos pode relacionar os seus servicos web, posaitdld assim a pesquisa e descoberta
desses servicos. Esse papel € desempenhado pela UDDOdpmgiste em um servico estru-
turado na forma de repositérios para nomeacao e localizde servicos welBELLWOOD,
2002). Uma das vantagens que a especificacao da UDDI dlilrané fornecer escalabilidade

e facilidade para a descoberta de servicos veaRpOSQ 2007). Portanto, 0 mecanismo de
descoberta deve ser escalado na amplitude da Web fornegesidouma maneira eficiente para
descoberta de servigos web relevantes dentre dezenakerazdeles.

Como podem existir diversos repositérios UDDI, estes neser sincronizados para
que seus contetidos sejam 0os mesmos. Dessa forma, unoseebipublicado num repositorio
& automaticamente replicado para os outros. Mas essasir&tao nao € obrigatoria, uma
vez que existem repositérios UDDI privados para protegarasso externo a servicos web de
determinadas organizacoes.



20

2.4 Desenvolvimento de servigcos web

O desenvolvimento de servicos web é similar ao desenmelnio de qualquer outro software. A
diferenca existente & que a especificacao das intsriacesuporte das ferramentas envolvidas
para esse desenvolvimento assumem maior importancialo€af2007) propde oito passos
gerais para a criagcao de um servigco web utilizando tegialJava.

1. Criacao do diagrama de classes;

2. Geracao do codigo Java a partir do diagrama de clagsasdo possivel;
3. Inclusao déVebServices AnnotatiofsUN, 2005) no codigo Java,;

4. Geracao do documento WSDL a partir das anotacOesdase

5. Implementacao dos métodos;

6. Efetuar o deploy da aplicacao web;

7. Executar o teste do servico;

8. Publicacao do servico.

Com o objetivo de exemplificar o processo de criacao deiggerweb e validar o estudo
tedrico proposto neste trabalho, propde-se o desemehto de uma pequena aplicacao que
sera evoluida ao longo dos capitulos. Pretende-se ftessa, chegar ao desenvolvimento de
servicos web semanticos.

O servico web exemplo a ser criado nesse trabalho demangtcdusao de um novo
aluno no banco de dados do sistema TSUFJFManager. O TSURalgktee uma aplicacao Java
que utiliza tecnologia Java RMI para operacdes simpldsamo de dados de forma distribuida.
Como sua proposta inicial nao era uma aplicacao Web, ieaaggb TSUFJFManager utiliza
também a APl SWINGSUN, 2003b) para criacao de interface com usuarios do séstem

Dentro do projeto TSUFJFServer foi criada a classe de gsebviorg.ufjf.service. TSUF-
JFService, com respectivaanotationsitadas na etapa 2. A listagem 2.3 ilustra essa classe.

Listagem 2.3: A classe de servigo TSUFJFService
package br.org. ufjf.service;

import javax.jws.WebMethod;
import javax.jws.WebService;

import br.org.ufjf.business.ServiceDAO;
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import br.org.ufjf.business.ServiceDAOFactory;
import br.org.ufjf.valueobject.AlunoVvO;

@WebService
public class TSUFJFService{

private static ServiceDAO service = ServiceDAOFactory.getlnstance ();

@WebMethod
public void insereAluno(String nome, String senha, String endereco)
AlunoVO alunoVO =new AlunoVO(nome, senha, endereco);
try {
service .incluiAluno(alunoVO);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;
}

Essa classe de servico, encapsula 0 método insereAluaasgqgebe trés parametros do
tipo String — nome, senha e endereco. Em seguida, utize invocar o construtor da classe
AlunoVO. O atributo ServiceDAO dessa classe de servicma imterface que define todos os
métodos de acesso ao banco de dados. O padrao singtetamA; HELM; JOHNSON, 2000) é
utilizado na classe ServiceDAOFactory para retornar amtsa Gnica da classe que implementa

a interface citada. Dessa forma, & invocado o métodoeAdeno que faz o0 acesso ao banco de
dados.

Com a classe de servi¢co devidamente implementada, foiyabggerar o servigco web
referente ao método citado, poisamotationsda etapa anterior indicam ao compilador Java
gue o documento WSDL pode ser gerado em tempo de compila@adocumento WSDL
gerado nessa etapa pode ser conferido na listagem 2.2.

A implementacao do servico cliente entdo deve ser dizfijritomo pode ser verificado
na listagem 2.4.

Listagem 2.4: Implementacao do cliente para acesso agsaveb
package br.org. ufjf.service.client;

import org.apache.axis.client.Call;
import org.apache.axis.client. Service;

public class TSUFJFClient{

public void insereAluno(String nome,
String senha,
String endereco)
try {
String urlws =
"http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/ TSUFJFSer vice"
Object[] params =
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{new String ("Sergio" ),

new String ("pass" ),

new String ("Rua Américo Lobo, 559" ) };
Service service =new Service () ;

Call call = (Call) service.createCall();
call.setTargetEndpointAddress (urlwWs);
call .setOperationNam¢iasereAluno" );

call .invoke (params);
} catch (Exception e) {

e.printStackTrace () ;
}

A desvantagem de executar a aplicacao cliente dessa rmaneue os métodos do
servico web ndo sao conhecidos, ou seja, a interface efirredos métodos disponibilizados
nao existe, o que prejudica o desenvolvimento da a@at/ma maneira de conseguir agili-
dade e seguranca, conhecendo a interface que define cdam@isponibilizados pelo servigco
web € a utilizacao da classe WSDL2JaxpACHE, 2006). Ao efetuar a leitura de um arquivo
WSDL, o WSDL2Java gera 0s arquivos necessarios para queag@o cliente conheca todos
0os métodos disponibilizados e possa instanciar classeslgzalizacdo do servico web. Ao
executar a geracao do cliente com essa classe, 0s segangtevos sao criados:

e Ainterface TSUFJFService define o método publicado nageweb;

¢ Ainterface TSUFJFServiceService define os métodos déizacao do servico web e €
implementada pela classe TSUFJFServiceServiceLocatwtoddtor fica configurada a
URL para 0 acesso ao servi¢o web.

e Aclasse TSUFJFServiceSoapBindingStubstuly ou seja, a classe que executa 0 acesso
proxy a partir da classe TSUFJFServiceProxy entre a gplicaliente e o servico web,
processo chamado dénding Ele traduz a comunicacao entre o Java e o servigo web,
que pode estar implementado em outra linguagem de progéamac

Assim, a aplicagao cliente passa a conhecer a interfaeelgiine o servico web e o
desenvolvimento torna-se claro e simplificado, como dismdma listagem 2.5.

Listagem 2.5: Implementagao do cliente com conhecimdatmterface definida a partir do
servico web

package br.org.ufjf.service.client;

import br.org.ufjf.service.TSUFJFService;
import br.org. ufjf.service. TSUFJFServiceService;
import br.org. ufjf.service. TSUFJFServiceServicelLocator;

public class TSUFJFClientMain2 {
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public static void main(String[] args) {
try {
TSUFJFServiceService servicelLocator nrew
TSUFJFServiceServiceLocator () ;
TSUFJFService service =
serviceLocator.getTSUFJFService();
service.insereAluno'Sergio" , "password" , "Rua
Angrico Lobo, 559" );
} catch (Exception e){
e.printStackTrace () ;
}

O locator possui o método getTSUFJFService e retorna um objeto quiernenta a in-
terface TSUFJFService, que nesse projeto € a interfacdajine os métodos disponibilizados
pelo servigo web. Assim, a invocagao do método tornmagesparente.

O registro do servico web criado e implementado deve serdigiizando UDDI GELL-
WOOoD, 2002).

2.5 Considera@es finais

A evolucao das tecnologias possibilitou que as tramssgletronicas entre empresas e clients,
como business-to-businegse-commerceassumissem uma posi¢ao importante na economia
atual, pois sao direcionadas a alavancar transfornsat@®estratégias de negocio.

A existéncia de varias tecnologias diferentes convieesre si resulta em grande par-
cela de esforcos e investimentos destinados as atisdisienanutencao e integracao. Aplica-
cOes “departamentalizadas” e embaralhadas em diveesag@gs de tecnologias nao inter-
operaveis e conflitantes constituem um grande empecilf®ogmaioria das organizacdes que
necessita realizar acdes estratégicas.

A adocao da arquitetura SOA utilizando servicos web ipdga entao agilizar o de-
senvolvimento de novas aplicacdes ou rearranjar ageglagentes, minimizando a parcela de
esforcos e investimentos citados, buscando os servigcosraponentes ja construidos.

Sendo assim, o estudo dos servigos web ganha destaque,rsessaria sua contex-
tualizacao, padronizacao e implementacao.
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3 Ontologias para sistemas de software

3.1 Introducao

Os sistemas de software visam resolver ou minimizar proddedas mais diversas areas de
atuacao, seja comercial, empresarial ou area de sBedsa forma, o seu desenvolvimento de-
manda necessidade de conhecimento prévio do problemegdositos envolvidos, da relacao
existente entre esses conceitos e ainda uma metodolagicagpara essa construcao.

A literatura geralmente define os conceitos envolvidos oblpma e as relacdes exis-
tentes entre esses conceitos como domkeal, 1998).A metodologia pratica de desenvol-
vimento de software e seus respectivos processos, dasaede Engenharia de software.

Diversos problemas encontrados durante a construcaoftiease sao conhecidos pela
comunidade envolvida. Desde a definicao mal formada dolg@mma que se quer resolver, dada
pelos interessados na sua resolucao até o entendimesse groblema, e dos conceitos en-
volvidos pelos responsaveis durante o desenvolvimentoftoware sao alguns dos problemas
gue podem ser citados. Nota-se aqui que os dois conceianosino paragrafo anterior estao
relacionados.

Alem dos problemas encontrados no desenvolvimento deva@ft Davies, Studer e
Warren (2006) mencionam que o volume de informagdes natydizcou entre os anos 2000
e 2003. Sabendo que muitas aplicacdes atualmente satudas para funcionar na Web e
que essas aplicacdes normalmente disponibilizam irdooms de forma plblica, a criacao de
técnicas que sejam capazes de organiza-las torna-sssaeee

O estudo de Ontologia entao foi introduzido a area de Qaagdo para que pessoas,
organizacgoes e sistemassidtwaregpossam se comunicar, utilizando um conhecimento com-
partilhado de conceitos e dominios, do ingdsred understandingUma ontologia &€ uma
especificacao explicita e formal danceitualizago de um dominio de interesseAVIES; STU-
DER; WARREN 2006). Logo, utilizando ontologias, minimizam-se possi falhas de comunica-
cao e facilita-se a identificacao de requisitos e dgimita especificacao de sistemasgHOLD;
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GRUNINGER 1996). Como o entendimento do dominio pode ser utilizateoccumframework
de unificacao — do inglésnifying frameworkpara diferentes pontos de visao consegue-se es-
tabelecer:

e Comunicacao entre pessoas com diferentes necessidadesos de vista definidos em
seus diferentes contextos e

¢ Interoperabilidade entre sistemas de software, atraaésaducao de diferentes modela-
gens, métodos, paradigmas, linguagens de programdea@mmentas.

Ainda na area da Computacao, especificamente comaetaglVeb, o uso de ontologias
faz parte central de todas as aplicacdes de Web Sem@wtca 2001). A idéia fundamen-
tal por tras da Web Semantica descreve que para efetienmeptacao, o gerenciamento de
informacoes e a integracao de aplicacdes devem dagpdados relacionados e processos des-
critos e gerenciados semanticamente, sendo esses dadoga@ss a uma descricao capaz de
ser processada por uma maquibafEs; STUDER; WARREN 2006).

3.1.1 Conceito

O termo ontologia € proveniente da Filosofia, sendo empegamo a representacao da existén-
cia através de uma explicacao sistematitss{OSA; FAGUNDES; BRITQ 2003). Dessa forma,
uma ontologia necessariamente incorpora alguma partesda keal do mundo com referéncia
a um dado dominio. A visao real do mundo & concebida muigaes como um conjunto
de conceitos, por exemplo, entidades, atributos e progsessas definicdes e suas relacoes.
Define-se dessa forma a conceitualizagd®cHOLD; GRUNINGER 1996). Como a conceitua-
lizacao de uma parte do mundo real pode existir dentro deastrutura de software ou ideali-
zada por alguém, ela pode ser citada como implicita.

Dessa forma, as ontologias representam acordos sobreitoafizacdes compartil-
hadas. As conceitualizagdes compartilhadas inclirameworksconceituais para modela-
gem de conhecimento de dominio; protocolos de conte(julecéd&co para comunicacao entre
agentes interoperacionais; e acordos entre a repre@endacteorias particulares de dominio.
No contexto de compartilhamento do conhecimento, ontakgho especificadas na forma
de definicdes de vocabulario representacional. Um&@gdo para esse conceito pode ser a
representacao de uma hierarquia de tipos, especificdaskes e suas relacdes, como exemplo
pratico, a estrutura relacional de um banco de dados.
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As ontologias entao podem ser utilizadas para organizainemmento de forma es-
truturada em varias areas, desde a filosofia, passandg@enciamento do conhecimento e
chegando a Web Semantica. Davies, Studer e Warren (26f@8¢m-se a uma ontologia como
um grafo ou rede semantica, consistindo de:

1. Um conjunto de conceitos ou classes — vértices do grafo;
2. Um conjunto de relacionamentos, conectando os conceligacdes do grafo;

3. Um conjunto de instancias associadas a um conceit@plarti- registro de dados asso-
ciados a conceitos ou relacoes.

3.1.1.1 Elementos da ontologia

As ontologias podem ser representadas de diferentes msige@ando desenvolvidas ou proces-
sadas por sistemas de software. Ao utilizar uma ferramesta&sponsaveis pela construcao da
ontologia — ou seja, os engenheiros do conhecimento, derenpbssibilidade de representa-la
de forma grafica ou através de uma visualizacao formaah Brmazenar ou transferir a ontolo-
gia, a mesma pode ser representada através de uma lingaageaifica para ontologias, o que
possibilita seu processamento efetuado por uma MmagsimmDER; GRIMM; ABECKER 2007).

A representacao grafica mais usual segue modelos desenh@siticas, assim como um grafo,
indo ao encontro do conceito apresentado no paragrafa@nté figura 4 representa a rede
semantica para um contexto aluno, professor e instituggh um pequeno cenario dentro de
outro bem mais amplo — para o caso de uma universidade.

lipoDe Entidade Legal ipoDe__
) Patsna Instituicao "
tipaDe tipoDe Federal compoe
; 5 orpo < omunidade
P I Em- —_ =m-
\\——oarhcupaEm participaEm—
Docente

Figura 4: A rede semantica para o dominio de relacionaoramtre aluno, professor, comuni-
dade universitaria e instituicao

Com uma rede semantica pode-se entao identificar os eleswpre fazem parte de uma
ontologia. Tecnicamente, 0s elementos principais de urtdamia sao as classes ou conceitos,
as relacdes e as instancia3(DER; GRIMM; ABECKER 2007).
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Uma classe pode ser vista como um conjunto de elementosto®lfelividuais que
pertencem a uma classe sao referenciados como instéesisa classe. Um importante uso das
classes € impor restricao para o que € declarado, assita nas linguagens de programacao.
Dessa forma, em sistemas baseados no conhecimento, edtdaclaracdes como:

e “Instituicdo Federal” & um “Aluno” ou

e “Aluno” participa em “Corpo Docente”.

A partir das classes, os relacionamentos entre elas podegstadelecidos. Com o
relacionamento “tipoDe” entre Aluno e Pessoa, pode-se afique Aluno & um tipo de Pessoa
e dessa forma, afirma-se que & uma subclasse de Pessoa. Dénwewdo, pode-se afirmar
que Pessoa & uma superclasse de Aluno. O mesmo pode sedafppara o relacionamento
entre as classes Pessoa e Professor. O relacionamentoctissale superclasse define uma
hierarquia entre as classes. De forma geral, se Aluno & ub@asse de Pessoa entdo toda
instancia de Aluno & também uma instancia de Pessoa.g@nmacao de classes em forma
hierarquica tem um significado pratico muito significafigois possibilita eliminar redundancia
na representacao, o que causaria um efeito negativo paaaatencaoARDOSQ 2007).

3.1.1.2 Utilizag@o de ontologias

Uschold e Gruninger (1996) identificam trés categoriasgipais para o uso de ontologias:

comunicacao, interoperabilidade e engenharia de sasteara cada categoria, outras defini-
¢cOes podem ser importantes, como a natureza do softwaaes gs usuarios finais e quanto

geral o dominio é. A figura 5 identifica as trés categoras @ uso de ontologias propostas.

Comunicacao Interoperabildade
entre pessoas e organizagbes entre sisternas
Componentes reusaveis Confiabilidade

Especificagdo
Engenharia de Sistemas

Figura 5: As trés categorias identificadas para o uso ddagi#s (JSCHOLD; GRUNINGER
1996)



28
3.1.2 Constru@o de ontologia

Conforme Davies, Studer e Warren (2006), o processo deragstde uma ontologia pode
demandar um grande consumo de tempo, sendo necessaraaaimclusao de profissionais
experientes e que ainda tenham conhecimento do dominmiatesse.

Uschold e Gruninger (1996) propdem uma estrutura de migtgidopara a construcao
de ontologias baseada na engenharia de conhecimento. dspagngloba os seguintes passos:
identificacao do proposito e do escopo; construcaantial@gia a partir da captura, codificacao
e integracao com outras existentes; execucao da g@almdocumentacao da ontologia e dire-
trizes para o desenvolvimento.

A identificacao do proposito e do escopo da ontologiaieitpla causa da construcao e
quais sao os interesses de uso. Essa etapa prové uma metizfo@da para a construgao da
ontologia.

Capturar ontologia sintetiza o processo de conceitu@zaa area de interesse e si-
gnifica identificar os conceitos chave e relacionamentosarimio de interesse, produzir
definicdes textuais precisas, sem ambiguidades pararaeitos e relacionamentos citados
e identificar outros termos que possam fazer referéncic@oseitos e relacionamentos de-
finidos. Em seguida, & necessario realizar uma repregentios conceitos e relacionamentos
definidos anteriormente, realizando-se a escolha de alfyjoguegem formal — formando assim
a codificacao da ontologia.

Durante as fases de captura e codificacao, outras oraslgge englobem todo ou parte
da area de interesse podem ser identificadas e dessa formase necessario avaliar como
elas serao utilizadas. Uschold e Gruninger (1996) ideatifiessa etapa como sendo um dos
maiores desafios na constru¢ao de ontologias visto qued@ claros 0os conceitos similares
obvios definidos em ontologias existentes e como essegitosipodem ser adaptados e reuti-
lizados.

A importancia e contribuicao da documentacao da ogial sao identificadas como
necessarias para a construcao de efetivo compartilitande conhecimento. Todas as consi-
deracOes assumidas devem ser documentadas, tanto paovacestos definidos na ontologia
como as primitivas utilizadas para expressar as defigicoe

Uschold e Gruninger (1996) propdem entao um conjuntoitiricrs para o desenvolvi-
mento de ontologias, ou seja, caracteristicas que deveseg@idas para que se consiga efetuar
a construcao obtendo os objetivos a que as ontologiasogp®gm: clareza de informacodes,
coeréncia e capacidade de ser extensivel.
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Assim como a mudanca do conhecimento, as ontologias cidasrdevem possibilitar
a evolucao. Dessa forma, durante a construcao da g@moldeve-se assumir o minimo de
compromisso possivel do dominio que esta sendo modegdadsibilitando que o resultado seja
extensivel.

A representacao em codigo deve ser minimizada, de moelpgssa ser compartilhada
entre agentes de softwaigL{va, 2000).

A criacao de ontologias, embora possa ser parcialmentenatizada, ainda exige a
intervencao humana e uma metodologia respectiva paraAssriagcao de ontologias parte do
principio de metodologias para gerenciamento do conhedoresa introducao das tecnologias
de conhecimento em organizacdes tende a assumir umaageaonccentralizada, indo de en-
contro aos métodos flexiveis com que as organizacOeampé\ necessidade atual € por uma
evolucao distribuida de ontologia®A/IES; STUDER; WARREN 2006).

3.2 O papel da ontologia na Web

O uso de ontologia na Web visa formular o conhecimento catiftedio do dominio, do inglés
shared understanding of a domaifio lidar com diferencas na terminologia de usuarios, om
nidades, disciplinas e linguas como aparecem nos textos-5e necessario efetuar o mapea-
mento das palavras, de acordo com o seu significado, ou sgjansica. As aplicacdes ainda
podem usar o mesmo termo com diferentes significados eeseldin exemplo dessa situacao
citado por Cardoso (2007) refere-se a palavra escola. Ermamtexto, pode referir-se a um
local em uma cidade, em outro contexto a uma instituic&ake em um terceiro contexto, a
um estilo artistico.

Essas diferencas sutis podem ser superadas a partir damea® de terminologias
particulares para uma ontologia compartilhada ou definmdpeamentos diretos entre ontolo-
gias. Essas aplicacdes demonstram que as ontologiadaugateroperabilidade semantica.
Os mapeamentos a partir de ontologias das palavras chaydismno retorno das buscas na
Web. Dessa forma, as buscas na Web passam a explorar a lpesd#de generalizar ou es-
pecializar as informag0es — se uma busca falha na temt@divencontrar documentos a partir
de determinado termo, uma nova tentativa de encontrataessla partir da especializacao do
termo pode ser realizada. Por outro lado, 0 mecanismo de Ipaoste sugerir ao usuario uma
busca mais genérica. Consegue-se entao estabeleceramgbitude ou precisao em buscas
baseadas na Web.
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3.3 O papel da ontologia ha Web Sedantica

A iniciativa da Web Semantica propde o uso de anotagdessticas para descrever o signifi-
cado de certas partes das informacoes na Web e adiciamaineesignificado das mensagens
trocadas entre o0s servigcos web.

Anotacdes adequadas sao Uteis para aprimorar a &uakas buscas na Web. Os me-
canismos de busca podem efetuar pesquisas por paginasmeattam os mesmos conceitos
representados em ontologias ao invés de uma colecaagiegs onde os termos envolvidos
possam estar representados de forma ambigua. Alem ditgdmjmportante quanto, & a possi-
bilidade de integrar ou transformar elementos de estraeidados.

Ontologias possibilitam a especificagao formal de um id@mde aplicacdo que pode
ser compartilhado entre diferentes sistemas. Tendo emyist cada sistema tem a sua forma
de organizar as informacg0des, as ontologias representamediador entre essas formas de
organizacao. Essa habilidade constitui o maior préHsgp para o acesso global aos servigos
web (CARDOSQ 2007). Uma aplicacao particularmente interessantatidagias € a integracao
transparente de servicos, sistemas de informacdeg@bakmdos que contenham conhecimento
geral.

3.4 Ontology Web Language OWL

As linguagens para ontologia permitem que 0s usuariogposscrever explicitamenteancei-
tualizagio formal dos modelos de dominio. Para isso, entre 0s prirscipguisitos para escre-
ver uma ontologia em forma de linguagem, destacados poo€a(@007), podemos citar sin-
taxe e semantica bem definida, suporte eficiente paraimdee poder de expressao suficiente.

A sintaxe bem definida & condi¢ao necessaria para qieranacao seja processada por
uma maquina. As linguagens para ontologias baseadas natiNelam o XML como padrao
fundamental, apesar de haver outros tipos de sintaxeslmg¢ate, o desenvolvimento de on-
tologias € realizado a partir de ferramentas idealizadesipso, como Rrotége (HORRIDGEet
al., 2004), eliminando a necessidade de escrita direta emagegn representativa.

A OWL & um padrao W3C desenvolvido a partir de seus predeces OIL EENSEL
etal, 2001) e DAML+OIL (PATEL-SCHNEIDER; HORROCKS; HARMELEN2002) e construido a
partir do RDF. Representa o padrao atual para linguagemtdéogia na Web e possui a sintaxe
baseada em XML, como dito anteriormente. A OWL foi proposta @ intencao de prover uma
linguagem que possa ser usada para descrever as classesanasghentos entre classes, e que
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sejam inerentes aos documentos web e aplicacoes de sofgvaTH; WELTY; MCGUINNESS
2004).

A especificacao da OWL disponibiliza mecanismos paraggoade todos os compo-
nentes de uma ontologia: conceitos, instancias e relagientos (ou propriedades). Podem ser
definidos dois tipos de propriedades: de objetos e de tipadesd As propriedades de objetos
relacionam as instancias entre si. As propriedades dos tip dados relacionam instancias
com definicdes que representam tipos de dados, comossingmeros. Os conceitos podem
ter super e sub-conceitos, possibilitando dessa formaifitagao e heranca das propriedades
através de um esquema hierarquiba@viEs; STUDER; WARREN 2006).

Assim como as outras linguagens de representacao deogiate| a OWL é utilizada
para representar de forma explicita o conjunto de termasdeécabulario e como esses termos
se relacionam. Como vantagem, destaca-se que a linguagsibipta a maquina uma maior
legibilidade do contetido da Web e permite 0 seu processamerinvés de apenas mostra-las
ao usuario. A OWL fornece um vocabulario adicional jungéate com uma semantica formal.
Além disso, a OWL possibilita maior facilidade para expegsa semantica, superando as lin-
guagens XML, RDF e RDBchemapor possuir habilidade para representar de forma legivel
conteldo da Weh_(JSTOSA; FAGUNDES; BRITQ 2003).

A OWL possui tréssub-linguagensncrementais que foram criadas para uso em co-
munidades especificas de desenvolvedores e usuarios: IM/LOWL-DL e OWL-Full. O
que define essa subdivisdo da OWL é sua expressividade.-IOWE asub-linguagemme-
nos expressiva da OWL enquanto que a OWL-Fullsel-linguagenmais expressiva. Logo,

a expressividade da OWL-DL fica entre as duas anteriores. cAlles de qual das OWL os
desenvolvedores devem usar dependera das necessidanigsldgia a ser construida.

A OWL Lite suporta os usuarios primarios, com necessidiglelassificacao hierar-
quica e simples restricdes de relacionamento. Por ses siraples, & a subdivisdao da OWL
gue possui maior aproveitamento em sistemas computasioh@WL Lite suporta restricdes
de cardinalidade, permitindo cardinalidade O ou 1. A sudempntacao pode tornar-se ainda
mais simples através da utilizacao de ferramentas gagalpectivo suporte e também rapido
caminho de migracao entre taxonomias.

A OWL DL proporciona o0 maximo de expressividade sem perdenpgietude compu-
tacional e decidibilidade dos sistemas de software. Deassaaf garante-se ao usuario que
todas as implicagbes sao garantidas e todas as corbpstago finalizadas em tempo finito
quando utilizar essa subdivisao. A OWL DL inclui todas asstnugdes da linguagem OWL
com restricbes como separacao de tipo, ou seja, umsectd® pode ser uma propriedade e
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uma propriedade nao pode ser uma classe. OWL DL & nomeasda fiema devido a sua cor-
respondéncia com as descri¢cdes logicas (DL), um caregmedquisa que se refere a logica de
primeira ordem.

A OWL Full foi projetada para garantir aos usuarios uma imaxexpressividade e
liberdade de sintaxe do RDF, mas sem garantias computazioh@®WL Full e a OWL DL
suportam o mesmo conjunto de constru¢des da linguagem,@Whora com restricdes um
pouco diferentes. Enquanto a OWL DL imp0e restricoesesoluso de RDF e requer disjuncao
de classes, propriedades, individuos e valores de da@yg]a-ull permite misturar OWL com
RDF Schema nao requer a disjuncao de classes, propriedadesidndive valores de dados.
Isto &, uma classe pode ser ao mesmo tempo uma classe e urdundi

3.5 Implementa@o de ontologia

Baseado na rede semantica demonstrada na figura 4, o trgialbde a construcao de uma
ontologia simplificada. Para isso, a constru¢ao secéaita a partir do basico: a criagao de um
modelo OWL. Segue-se entao a inclusao de classes OWL agaorde propriedades para esse
modelo. Para a construcao dessa ontologia, sera daliaaplicaca®rotéege (HORRIDGEket al,,
2004). A aplicacao foi escolhida por ser bem citada nadabdfia relacionada a construgao de
ontologias e por possuir ampla documentacao para sueagéb, incluindo tutoriais e exem-
plos. Sera utilizada a linguagem OWL DL, por ser utilizadao referéncia na Web Semantica.

3.5.1 AferramentaProtege

O Protege € uma aplicacao desenvolvida pela Universidade de @thefé uma ferramenta que
permite a construcao de ontologias de dominio, perszardbrmularios de entrada de dados,
inserir e editar dados possibilitando assim a criacaorda base de dados guiada por uma
ontologia 6EMPREBOM; CAMADA; MENDONGA 2007).

A principal interface grafica dBrotege esta disponivel na figura 6 — aB&VL Classes
Essa aba apresenta as areas de visualizacao que funcemmao modulos de navegacao e
edicao de classes incluindo sua descricao e propresdatllém dessa aba,Rrotége oferece
ainda as abaMletadata Properties Individualse Forms A aba de metadados é responsavel
pelos metadados da ontologia, comamespacegrefixos e URI. A ab#ropertiespossibilita
a criacao de propriedades de instancias de classbgeet propertiespropriedades de tipo de
dados —datatype propertiegs annotations Na abalndividualsé possivel instanciar as classes
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definidas, a partir do painéhstance Browser Na figura 7 € possivel conferir a interface do
Protége para a abadndividuals Finalmente, a abkormspossibilita a personalizacao de for-

mulérios para entrada de dados.

NeE|l+4Bdwy ¢ HEE<F <@"Pmtégé
& Metadata (Esufif,owl) WL Classes | || Propertiesl +* Individualsl = Formsl
: CERSRET
For Project: @ ksufif_manager For Class: IComunidadeUniversitaria (instance of owl:Class) [ Inferred Yiew
o g
Asserted Hierarchy et &3 ‘—j ‘13 ﬁ’ L% || &
owl: Thing Property I Walue
- ----- Axiom_1 rdfs: comment
E| Comunidadelniversitaria |
CorpoDiscente
SR
CorpoDocente | e ®
=) EntidadeLegal
i@ InstituicaoFederal
=@ Pessoa owl:Thing
[ Aluna compoelnstFederal only InstituicacFederal
...... Professar comunidadelniversitariaCompostaPor some (CorpoDocente and CorpoDiscente)
oo PR
qp op = OE

| EntidadeLegal

Figura 6: AbaOWL Classesnterface principal dérotége
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Figura 7: Abandividualsdo Protegg, com classe Aluno instanciada

3.5.2 Criagao das classes

Para o inicio da construcao da ontologia proposta negtalho, foi criado o modelo de classes
para o dominio, identificando quais classes devem seridiaser O modelo seguiu a especi-
ficagao UML OMG, 2008b) para diagramas de classes, sendo utilizado para fesramenta
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Omondo EclipseUML Fre@oMONDO, 2008). De acordo com a figura 4, essas classes sao: En-
tidade Legal, Instituicao Federal, Pessoa, Profesdand Corpo Discente, Corpo Docente e
Comunidade Universitaria. No modelo de classes, os miaanentos também foram devida-
mente identificados. Esse modelo pode ser conferido na fyura

Com o modelo de classes criado e a identificacdo dos raektientos devidamente
realizada, o tutorial da ferramenfaotége (HORRIDGEet al, 2004) foi utilizado para inicio da
construcao da ontologia. Desta forma, espera-se ao #sabdconstrucao obter um documento
OWL gque represente a ontologia proposta para o dominiededsalho.

A etapa inicial para a construcao da ontologia refere-sdagao das classes dentro
de um novo projeto OWL Lite nd®rotege — para isso foi utilizada a ab@WL Classesja
identificada na figura 6. A figura 9 detalha o painel Subclagddeer da aba citada com as
classes devidamente criadas, onde ainda & possivetaesfhierarquia proposta.

A caracteristica de duas classes serem disjuntas siggifeeam objeto individual ndao
pode ser uma instancia de mais do que uma dessas duas,abassefs, um objeto individual
nao pode representar Aluno e Professor ao mesmo tempo.a Bwasa foram classificadas
como disjuntas as classes que estao no mesmo nivelquarddisponivel na figura 9:

e ComunidadeAcademica e EntidadelLegal,
e CorpoDiscente e CorpoDocente;
¢ InstituicaoFederal e Pessoa,;

e Aluno e Professor.

O Protéege oferece a funcionalidadédd all siblings...” no paineDisjointsda abaOWLClasses
para que essa classificacao seja feita automaticameanatampa classe selecionada. A figura 10
destaca o paindisjointse sua barra de ferramentas.

3.5.3 Propriedades de objeto

A etapa seguinte definida pelo tutorial refere-se a anagds propriedades da ontologia. As
propriedades em OWL representam os relacionamentos emgréandividuos, sendo que exis-
tem dois tipos de propriedades: dos objetos e de tipo de daspropriedades de objetos
realizam uma ligacao entre individuos. Propriedadegpdede dados realizam a ligacao de um
individuo a um valor de tipo de dado em ML Schemau um literal RDF. As propriedades
do tipoAnnotationsnao foram utilizadas nessa construcao e por isso nao setalhadas.
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Figura 10: O paineDisjointsda abaOWLClasseg sua barra de ferramentas

Para o dominio proposto, inicialmente foram inseridasrapredades de objetos iden-
tificadas no modelo de classes. Para que nao se introdaigsigiidade na definicao das
propriedades de objetos, os relacionamentos isTypeQi®esTypeOfEntidadeLegal, isTy-
peOfComunUniv disponiveis no modelo de classes forandidies de acordo com as classes
a que cada um se refere, separadamente. Ou seja, isType@dReisdividido em alunolsTy-
peOfPessoa e professorisTypeOfPessoa. O mesmo conapi® s a as outras propriedades.
As propriedades foram identificadas da seguinte maneira:

e instituicaoFederallsTypeOfEntidadelLegal — propriedgukerepresenta o relacionamento
de herancga entre as classes InsituicaoFederal e Pessd&ntidadelLegal.

e pessoalsTypeOfEntidadelLegal — propriedade que repeeseatacionamento de heranca
entre as classes Pessoa e EntidadelLegal.

¢ alunolsTypeOfPessoa — propriedade que representa coredacento de heranca entre as
classes Aluno e Pessoa.
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e professorlsTypeOfPessoa — propriedade que represenéeimmamento de heranca entre
as classes Professor e Pessoa.

e corpoDocentelsCompositeByProfessor — essa propriedgutesenta o relacionamento
gue indica CorpoDocente ser composto por Professor.

e corpoDocentelsTypeOfComunidadeUniversitaria — prajatike que representa o relacio-
namento de heranca entre as classes CorpoDocente e Cacteldidversitaria.

e corpoDiscentelsCompositeByAluno — essa propriedadesepta o relacionamento que
indica CorpoDiscente ser composto por Aluno.

e corpoDiscentelsTypeOfComunidadeUniversitaria — pexade que representa o relacio-
namento de heranca entre as classes CorpoDiscente e Caadeldniversitaria.

e comunidadeUniversitariaAddsTolnstituicaoFederal ppezlade que representa o rela-
cionamento entre ComunidadeUniversitaria e InsituicdeFsd. Um conjunto de comu-
nidades universitarias compde uma instituicao fddera

Durante a criacao de propriedades de objetos, a OWRret@ g possibilitam a criacao
desubPropriedadesou seja, realizar a criacao de uma hierarquia de pragieglintroduzindo
herancas entre elas. Para esse trabalho nao foi neoesséiacao desubPropriedades

Para cada propriedade de objeto, deve existir uma propieeidaersa correspondente
(HORRIDGEet al, 2004). Se uma propriedade realiza a ligacao entre oigwvAluno com
o individuo ComunidadeUniversitaria, entao sua pro@tkrlinversa realiza a ligacao entre o
individuo ComunidadeUniversitaria com Aluno necessaeiata. Desta forma, baseando-se nas
propriedades de objetos criadas até 0 momento, as pragaednversas da ontologia foram
identificadas e criadas. A figura 11 destaca o pateperty Browserda abaPropertiesdo
Protégg, com todas as propriedades criadas. No painel ainda é/pbiskEntificar a propriedade
inversa de cada uma delas.

Os individuos das classes EntidadelLegal e Instituicaaaédevem ser especificadas
por ao menos um individuo das classes a quem se relacioraeisBo, a OWL dispde do atri-
buto booleand-unctionalde uma propriedade de objeto. Se uma propriedade de ¢hjetn
tional & configurada como verdadeira, entao para um dado indiyiieve existir no minimo
outro individuo relacionado através dessa propriedddessa forma, o atributéunctional
das propriedades de objeto instituicaolsCompositeByQathadle, corpoDiscentelsComposi-
teByAluno e corpoDocentelsCompositeByProfessor tivesamvalor modificado para verda-
deiro.
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PROPERTY BROWSER :
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Figura 11: Detalhe da alRropertiescom as propriedades de objetos criados com respectiva
propriedade inversa

As propriedades de objeto possuem ainda os atributos deabof@idmair) e de alcance
(rangg. As propriedades de objeto devem efetuar uma ligac&e ent objeto individual de
dominio a um objeto individual de alcance. Definir o domi@io alcance de uma propriedade
de objeto significa eliminar inferéncias inconsistentes podem acontecer durante o proces-
samento da ontologia, pois sao utilizados como “axiomasimnte esse processo. Assim, esses
atributos devem ser especificados. Como exemplo, deverfiog gara a propriedade alunols-
TypeOfPessoa o dominio Aluno e o alcance Pessoa. Com o nrasinoinio, 0 dominio e o
alcance de todas as outras propriedades foram definidos.

Seguindo o mesmo padrao para definir propriedades de paggpoopriedades de dados
(dataType propertigforam criadas:

e A classe Pessoa encapsula as propriedadeNomehasDataMatriculahasSenha ha-
sEnderecp

e A classe CorpoDocente possui a propriedaagProfessores



39

e A classe CorpoDiscente encapsula a propriedaddlunos;

e A classe InstituicaoFederal possui a propriedaa®Comunidades

O Protége ainda permite especificar outros atributos e adicionarimégdes que possi-
bilitem atingir uma ontologia com maior eficiéncia, o quealam da proposta desse trabalho.

3.5.4 A descri@o da ontologia

Um projeto da aplicac@Brotege € armazenado em trés tipos de arquivos. O arquivo do tigo pp
armazena as informacoes referentes ao projeto. O argepasitory armazena informacoes
quanto ao repositorio de ontologias importadas no prpjetalendo ser locais ou remotas.
Finalmente, o arquivo owl armazena a ontologia desenvalmm formato XML utilizando a
linguagem OWL, foco desse trabalho.

A listagem 3.1 disponibiliza o resultado obtido com a cargio da ontologia através
da ferramentd@rotége. Nessa listagem € possivel identificar as classes citadaerarquia
definida entre essas classes e as propriedades criadas.

Listagem 3.1: A ontologia criada representada em XML w#ilido a linguagem OWL

<?xml version="1.0" ?>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmIns="http://localhost:8080/TSUFJFManager/ontology/2008/ 6/5/
Ontology1212691584.owl#"
xmlns:owl=http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmilns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs=http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xml:base=http://localhost:8080/TSUFJFManager/ontology/2008/ 6/5/
Ontology1212691584.owl" >
<owl:Ontology rdf:aboutz' />
<owl:Class rdf:1D=EntidadeLegal" >
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:ID=ZComunidadeAcademica" />
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D=CorpoDocente” >
<rdfs:subClassC#
<owl:Class rdf:about®%#ComunidadeAcademica" />
</rdfs:subClassCOf
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:1D=CorpoDiscente" />
<lowl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID=Professor" >
<rdfs:subClassCO#f
<owl:Class rdf:ID=Pessoa" />
</rdfs:subClassO#
<owl:disjointWith>
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<owl:Class rdf:ID=Aluno" />
</owl:disjointWith>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about=CorpoDiscente” >
<owl:disjointWith rdf:resource=#CorpoDocente" />
<rdfs:subClassC#
<owl:Class rdf:about®#ComunidadeAcademica" />
</rdfs:subClassCOf
</owl:Class>
<owl:Class rdf:1D =InstituicaoFederal" >
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about%Pessoa" />
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf rdf:resourcé#EntidadeLegal" />
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about%Pessoa" >
<rdfs:subClassOf rdf:resourcé#EntidadeLegal’ />
<owl:disjointWith rdf:resource*lInstituicaoFederal" />
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about#ComunidadeAcademica” >
<owl:disjointWith rdf:resource=EntidadeLegal" />
<lowl:Class>
<owl:Class rdf:about®Aluno" >
<owl:disjointWith rdf:resource=Professor" />
<rdfs:subClassOf rdf:resourcé#lessoa" />
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:1D=omunidadelsRepresentedByCorpoDocente" >
<owl:inverseOf-
<owl:ObjectProperty rdf:IDz=corpoDocentelsTypeOfComunidade" />
</owl:inverseOf
<rdfs:domain rdf:resource'#ComunidadeAcademica” />
<rdfs:range rdf:resourcé#CorpoDocente” />
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:about#corpoDocentelsTypeOfComunidade" >
<owl:inverseOf rdf:resource#comunidadelsRepresentedByCorpoDocente" />
<rdfs:range rdf:resource#ComunidadeAcademica" />
<rdfs:domain rdf:resource#CorpoDocente” />
</owl:ObjectProperty

<owl:ObjectProperty rdf:1D2professorlsTypeOfPessoa" >
<owl:inverseOf-
<owl:ObjectProperty rdf:1Dz2pessoalsRepresentedByProfessor’ />

<lowl:inverseOf
<rdfs:range rdf:resourcé#Pessoa" />
<rdfs:domain rdf:resource'#Professor" />
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:ID2xpessoalsRepresentedByAluno" >
<rdfs:range rdf:resourcée#Aluno” />
<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<owl:inverseOf-
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID'alunolsTypeOfPessoa" />
</owl:inverseOf
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:IDxnstituicaoFederallsTypeOfEntidadeLegal’ >
<rdfs:range rdf:resourcé#EntidadeLegal’ />
<rdfs:domain rdf:resource'#InstituicaoFederal" />
<owl:inverseOf-
<owl:ObjectProperty rdf:ID=entidadeLegallsRepresentedByInstFederal’ /
>
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<lowl:inverseOf
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:1D2xpessoalsTypeOfEntidadeLegal’ >
<rdfs:range rdf:resourcé#EntidadeLegal’ />
<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<owl:inverseOf-
<owl:ObjectProperty
rdf:1D="entidadeLegallsRepresentedByPessoa" />
</owl:inverseOf
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:about#entidadeLegallsRepresentedByinstFederal’ >
<rdfs:domain rdf:resource'#EntidadeLegal" />
<rdfs:range rdf:resourcé#lnstituicaoFederal" />
<owl:inverseOf rdf:resource"#instituicaoFederallsTypeOfEntidadeLegal’ /
>
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:about#entidadeLegallsRepresentedByPessoa" >
<rdfs:domain rdf:resource'#EntidadeLegal" />
<rdfs:range rdf:resourcé#Pessoa" />
<owl:inverseOf rdf:resource#pessoalsTypeOfEntidadeLegal />
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:about¥#pessoalsRepresentedByProfessor’ >
<rdfs:range rdf:resourcé#Professor" />
<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<owl:inverseOf rdf:resource"#professorlsTypeOfPessoa" />
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:1D=orpoDiscentelsTypeOfComunidade" >
<rdfs:domain rdf:resource'#CorpoDiscente" />
<rdfs:range rdf:resource#ComunidadeAcademica" />
<owl:inverseOf-
<owl:ObjectProperty rdf:ID=omunidadelsRepresentedByCorpoDiscente" />
<lowl:inverseOf
</owl:ObjectProperty
<owl:ObjectProperty rdf:about#comunidadelsRepresentedByCorpoDiscente" >
<rdfs:range rdf:resource#CorpoDiscente" />
<rdfs:domain rdf:resource'#ComunidadeAcademica” />

<owl:inverseOf rdf:resource"#corpoDiscentelsTypeOfComunidade” />
</owl:ObjectProperty
<owl:FunctionalProperty rdf:ID=orpoDocentelsCompositeByProfessor" >
<owl:inverseOf-
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID'professorAddsToCorpoDocente" />
<lowl:inverseOf
<rdf:type rdf:resource*http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty" />

<rdfs:range rdf:resourcé#Professor" />

<rdfs:domain rdf:resource'#CorpoDocente" />
</owl:FunctionalProperty
<owl:FunctionalProperty rdf:ID=orpoDiscentelsCompositeByAluno" >

<owl:inverseOf

<owl:lnverseFunctionalProperty rdf:ID'alunoAddsToCorpoDiscente” />

</owl:inverseOf

<rdfs:domain rdf:resource'#CorpoDiscente” />

<rdfs:range rdf:resourcée#Aluno” />

<rdf:type rdf:resource*http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty" />
</owl:FunctionalProperty
<owl:FunctionalProperty rdf:ID%nstituicaolsCompositeByComunidade” >
<rdf:type rdf:resource*http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty" /
>

<rdfs:range rdf:resource#ComunidadeAcademica" />



<rdfs:domain rdf:resource#InstituicaoFederal” />
<owl:inverseOf-
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:ID'somunidadeAddsTolnstituicao"
<lowl:inverseOf
</owl:FunctionalProperty
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:aboutcomunidadeAddsTolnstituicao"
<rdfs:domain rdf:resource'#ComunidadeAcademica" />
<rdf:type rdf:resource*http://mww.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"
<rdfs:range rdf:resourcé#lnstituicaoFederal" />
<owl:inverseOf rdf:resource"#instituicaolsCompositeByComunidade" />
<lowl:InverseFunctionalProperty
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:aboutprofessorAddsToCorpoDocente"
<rdfs:domain rdf:resource'#Professor" />
<rdfs:range rdf:resourcé#CorpoDocente" />
<owl:inverseOf rdf:resource"#corpoDocentelsCompositeByProfessor" />
<rdf:type rdf:resource*http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"
</owl:InverseFunctionalProperty
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:aboutalunoAddsToCorpoDiscente" >
<rdfs:domain rdf:resource'#Aluno" />
<rdfs:range rdf:resourcée#CorpoDiscente” />
<owl:inverseOf rdf:resource"#corpoDiscentelsCompositeByAluno" />
<rdf:type rdf:resource*http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"
</owl:InverseFunctionalProperty
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:aboutalunolsTypeOfPessoa” >
<rdf:type rdf:resource*http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"
<owl:inverseOf rdf:resource#pessoalsRepresentedByAluno" />
<rdfs:domain rdf:resource#Aluno" />
<rdfs:range rdf:resource#Pessoa" />
</owl:InverseFunctionalProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:ID*%has_Alunos" >
<rdfs:domain rdf:resource#CorpoDiscente” />
</owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:1D%has_Comunidades" >

<rdfs:domain rdf:resourcée#nstituicaoFederal" />
</owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:1D%has_DataMatricula" >

<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<rdfs:range rdf:resourcéhttp://www.w3.org/2001/XMLSchema#date”
</owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:1D*has_Endereco” >
<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<rdfs:range rdf:resourcéhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>
</owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:1D*has_Nome" >
<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<rdfs:range rdf:resourcéhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

>
</owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:ID%*has_Professores" >

<rdfs:domain rdf:resource'#CorpoDocente" />
</owl:DatatypeProperty
<owl:DatatypeProperty rdf:ID%has_Senha" >
<rdfs:domain rdf:resource'#Pessoa" />
<rdfs:range rdf:resourcéhttp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>
</owl:DatatypeProperty
</rdf:RDF>
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<!— Created with Protege (with OWL Plugin 3.4, Build 128) http:protege.
stanford.edu—>

A partir da ontologia criada e representada pela listagposéivel adicionar semantica
a um sistema de software e ou site web, onde a mesma serg@anf@ra se conseguir 0s
mapeamentos e resultados necessarios a busca das igiesna

3.6 Considera@es finais

A criacao de ontologias para um dominio de interesseesgmta uma grande importancia para
um conhecimento unificado e uniforme. As ontologias polisibi a realizacao de mapea-

mentos entre base de dados com diferentes representag@gese conteddo em comum, adi-
cionando assim semantica as estruturas de dados disporiou utilizadas na aplicacao de
interesse.

Por possuir uma proposta bem abrangente, a construcaoalentologia nao & definida
como tarefa trivial E necessario o envolvimento de pessoas especializadasmniaid do qual
se quer desenvolver a representagcao para 0 SuUCesso ésgwoc

Nenhuma ontologia bem definida & necessariamente dedzaltmante a construcao
de outra que possua dominio correlato. O conceito de gjitoknvolve o aproveitamento de
outras ontologias, o0 que enriquece ainda mais o traballendelsido. Necessario destacar que
esse aproveitamento &€ um dos maiores desafios durantersiaucao.

A Web Semantica propde a utilizacao da grande quargidadnformacdes disponiveis
na Web de uma forma muito mais proveitosa e correta, prodarahminar ambiguidades e
alcancar buscas precisas. Para isso, a Web Semantieacoonto auxilio de ontologias e suas
linguagens representativas para conseguir estabeleearabgetivo.

As ontologias possuem mais de uma linguagem para sua refaede. A OWL € a
mais utilizada por possibilitar um maior entendimento homaendo descrita em XML — uma
estrutura de dados textual e de facil processamento pgoutaatores.
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4  Servigcos Web Seamticos

4.1 Introducao

Os servicos welsao definidos como unidades de funcionalidades que podemcsssadas
através da Web. Dessa forma, consegue-se adicionar arwelowo nivel de funcionalidade,
em direcao a uma integracaoo consistente entre os aeenpes de software distribuidos usando
0S padroes welD@AVIES; STUDER; WARREN 2006). Atualmente os servigos web possibilitam a
integracao de aplicacdes atravées da troca dinaneicgadrmacdes. A indlstriatem se esfor¢cado
para alcancar a padronizacao da descricao, desaabarvocacao de servicos web a partir de
tecnologias como WSDL, UDDI e SOAP, respectivamente.

Na forma com que os padrdes das tecnologias citadas séseapados e manipulados,
eles sao desenvolvidos para representar a informaf@&emée as interfaces de servigcos, como
eles sao organizados e como podem ser invocatik®(0SQ 2007) alem de especificar a es-
trutura das mensagens que o servi¢co pode aceitar ou prolsza especificacao & chamada de
descricao sintatica@VIES; STUDER; WARREN 2006) e, mesmo que operem a um nivel sintatico
e suportem a interoperabilidade entre diversas aplesein diferentes plataformas de desen-
volvimento através de padrdes comuns, essas tecnokaigida requerem a interacao humana
para que se estabeleca um maior alcance.

Para combinar os servigos web apropriados de uma marigigan@cessario que o de-
senvolvedor realize a busca de cada um daqueles que devegorcaaplicacao. Essa limitacao
atinge a escalabilidade da aplicacao e encurta bastadenmmia vislumbrada para o desen-
volvimento com a utilizagao de servigos welaYIES; STUDER; WARREN 2006). Significa dizer
entao que os padroes para servicos web atualmente niigra a sua representacao semantica.

Essa falta de representacao semantica atinge a promesstegracao automatica de
aplicacdes durante as tarefas de descoberta e invimdacgervicos web, o que vai de encontro
a proposta da Web Semantica. Se todos os provedores dgoseewn todos os dominios de
aplicacao concordassem em representar seus servigesrstormato padronizado Unico, nao
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haveria necessidade de semantica. Entretanto & pesuagsumir que todas as aplicacoes e
todos 0s seus servicos possiveis possam ser padronidadssa forma ocorrem disparidades
entre a especificacao da busca e a publicacao de sesimdares, lembrando que estas duas
etapas sao realizadas por individuos diferentes: a laugta pelo requisitante ou consumidor
do servico e a publicacao é feita pelo provedor de serf@aRDOSQ 2007).

Especificar como os servicos web podem ser integrados séficiente. Se a semantica
nao & agregada ao servi¢o, o0 requisitante pode nao pae ake encontrar um provedor de
servicos que seja capaz de realizar as combinacOesatisimesmo que existam diferencas
sutis na especificacao das interfaces disponiveis pel@gdor.

Com a visao de que os sites web nao devem apenas dispmanibifiormacdes estaticas,
mas também possibilitar acdes representativas parandomeal, como a venda de um produto
ou o controle de um dispositivo fisico, os estudos recetide¥/eb Semantica tém sido dire-
cionados também para o contexto dos servicos web, de fquaasses servicos possam ser
acessiveis através do processamento por maguinasgisato de linguagens como a OWL
que possibilitam a representacao de ontologias de gerattpminio e que possam ser instan-
ciadas na descricao de sites web fortalecem o estudo ga@de marcacao semantica para os
servicos web com a intencao de permitir que as tarefagsieotberta, composicao e invocacao
sejam automatizadas, minimizando a intervencao humaarr(N et al, 2004).

Ao possibilitar essa automatizacao, espera-se um giiamukecto nas areas decom-
mercee de solucdes EAIEnterprise Application Integrationassim como também & esperada
a cooperacao dinamica e escalavel entre diferenteEs s e organizagdes — um cenario onde
0s servicos web sdo compostos de forma a se alcancar urnacomplexidade, maior flexi-
bilidade e onde sao adicionados valores as suas funidadak, alcancando também maior
custo-beneficio para a integrac@aVIES; STUDER; WARREN 2006).

4.2 Servicos web sedanticos

A proposta do conceito deervicos web seamticosparte da visao de que as tecnologias pro-
porcionadas pela Web Semantica sejam combinadas comvigsareb, permitindo habilitar

a descoberta e interacdo automatica entre sistemasftdeso (STUDER; GRIMM; ABECKER
2007).

De uma forma geral, as tecnologias proporcionadas pela \&@du&ica tém como ob-
jetivo estabelecer uma Web que possibilite uma interpdetata maquina, ou seja, onde os
algoritmos sejam capazes de processar e inferir as inf@esadisponibilizadas atualmente
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somente para o entendimento humano. De outro lado, as ¢gtasique estdao sendo desen-
volvidas para os servigos web buscam proporcionar umadsfrutura em que as organizacoes
possam disponibilizar funcionalidades de seus negotiagés da \Web.

As interfaces que definem os servi¢os passam arsgadasle maneira que possam ser
entendidas por processamento de maquina, disponitdiiziaformacdes referentes as fungdes
que executam e como essas fungcdes sao executadasndualisaus atributos funcionais e
nao funcionais. Alem disso, com ontologias capazes dereler os dominios aos quais 0s
servicos se referem, proporcionam-se descri¢coes meats Icapazes de estabelecer a esperada
interpretacao por maquina. Assim, é possibilitada descoberta mais sofisticada dos servigos
do que a disponivel atualmente a partir de UD®XIYDER; GRIMM; ABECKER 2007).

Cardoso (2007) define a®rvicos web seadmticoscomo servicos web onde suas pro-
priedades, capacidades, interfaces e efeitos estamiligimem forma de cédigo de uma ma-
neira em que nao exista ambiguidade e que possam seretgelps por maquina.

Davies, Studer e Warren (2006) citam a necessidade de serpnogdrameworkcom-
pleto e consistente para o desenvolvimento de servicossemanticos. Propdem a tarefa de
criacdo do modelo conceitual como inicial, sendo o pasguiste referente a utilizacao de
uma linguagem que seja capaz de referenciar de maneisticaformal e semantica o modelo
conceitual criado na etapa anterior. Finalmente, todo®ogonentes que utilizem a lingua-
gem escolhida e que possibilitem a automacao do sereigend ser envolvidos num ambiente
de execucao.

A literatura ainda define um ciclo de vida para os servigcob sgmanticos. O ciclo
de vida documentado por Cardoso (2007) identifica o papedelagnticas utilizadas para sua
construcao.

4.2.1 Atividades no ciclo de vida dos servicos web samticos

De maneira geral, as atividades no ciclo de vida dos sesvied podem ser categorizadas como
atividades de modelagem, atividades de constru¢id-timee atividades de disponibilizacao

e execugao +un-time(CARDOSQ 2007). As semanticas desempenham papel fundamental em
todas as atividades do ciclo de vida. A figura 12 ilustra arago entre as trés etapas e as
subsecdes seguintes destacam de maneira mais detathpdpé&is que as semanticas desem-
penham em cada uma dessas etapas.

Durante as atividades de modelagem, o provedor dos semage explicar as semanti-
cas planejadas através de anotagdes em partes apespdadervico web com os conceitos
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Figura 12: As atividades do ciclo de vida dos servicos webhdsgicos e sua interacaoAR-
DOSQ, 2007)

disponibilizados por um modelo semantico mais rico. Umagee 0os modelos semanticos
possibilitam acordo comum no significado e intencao nodgstermos, as definicdes formais e
informais para as entidades envolvidas no servico sabelstcidas, alcancando assim o minimo
de ambiguidade por parte do provedor do servico. O semigb semantico pode entao ser
publicado num repositério, aservice registry

Na etapa de descoberta, o requisitante do servico podesties@as condi¢cdes usando
termos a partir do modelo semantico. Técnicas de inééagrodem ser utilizadas para encontrar
a similaridade semantica entre a descricao do serva® @ndi¢cdes do requisitante. Para 0s
casos em que nao ocorra uma compatibilidade direta, pods Bacomposicao de diversos
servicos de uma forma que se estabeleca a funcionaligégdésitada. Para isso, 0s aspectos
funcionais das anotacdes podem ser utilizados com aciévetle se estabelecer composicoes
Uteis. Para verificar se essas composicoes sao legal&as; sao utilizadas as semanticas de
aspectos nao funcionais dos servi¢gos que as compoem.

Durante a etapa de disponibilizacao, as semanticasypedenovamente utilizadas para
localizar um servico instanciado especifico que corredaaninterface definida. Durante a
invocacao, as semanticas podem ser utilizadas parasesqar as transformacdes dos dados.
Nos casos de falha do servico durante sua execucao, @nsess podem ser tomadas nova-
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mente, desta vez para realizar a descoberta de servicpegs@m substituir o que falhou. Essa
tarefa € mostrada na figura 12, identificada como “Adauals’ execucao”.

4.2.2 O papel das sednticas nos servicos web

Identificar similaridade entre os servicos web pode n@icuse tarefa trivial. 1sso se deve
ao fato de que a terminologia utilizada para descrevé-latiaada pelo requisitante podem
ser diferentes. A estrutura e o tipo de informacao presema descricao do servico também
devem ser levados em consideracao e dessa forma seasaeiglicitas podem assumir um
papel importante na minimizacao do problema de ambagied Cardoso (2007) identifica de
forma especifica o papel das anotacdes semanticadelardescoberta, invocacao, composicao
e monitoracao de execucao dos servigos.

Essa subsecao tem como obijetivo ilustrar a importarcigegel que as semanticas de-
sempenham na solucao de ambiguidades relativas aogaseweb e nas etapas que compdem
0 seu ciclo de vida.

4.2.2.1 Descoberta de servicos

A descoberta automatica de servicos envolve a tarefa dentmar aquele que satisfaca um
conjunto de requisitos tanto funcionais como nao-furai®nEssa descoberta pode ser feita a
partir de um repositério de servicos central ou distidlou’A compatibilidade pode ocorrer de
forma sintatica quando & baseada em tipo e estrutura aes dadde forma semantica, baseada
no Iéxico ou por similaridades nominais e inferénciasréipde ontologias associadas.

A descoberta de servi¢os pode ser utilizada para encaetarsos satisfatorios e ou
componentes de software que podem ser utilizados paranmepltar uma nova funcionalidade
ou parte dela, sendo dessa forma necessaria a utiliziEganotacdes semanticas, onde de-
sempenham papel fundamental. Alguns cenarios possinmdies podem ocorrer diferencas na
descoberta de servicos devem ser considerama=0sq 2007):

e Servicos sintaticamente similares e semanticamenteedifes podem ocorrer quando
dois servicos, por exemplo, possuem o parametro xststg entrada e retorna um valor
xsd:float, mas executam funcdes completamente difeyetequanto o primeiro verifica
a quantidade em estoque o segundo verifica a disponibilieladestoque. Aleém disso,
um servigo pode esperar uma string simples como entradsastwoutro pode esperar
um documento XML.
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e Servicos sintaticamente diferentes e semanticamentéass podem ocorrer quando
dois servicos possuem sintaxe diferente mas executamraarfaacao semantica. Como
exemplo, dois servicos podem fornecer a quantidade diggloshe um item de estoque
sendo que o primeiro recebe 0s parametros necessariasamiigo do produto, quan-
tidade requisitada e data de entrega encapsulados num eotuXML enquanto o se-
gundo recebe todos esses parametros ou parte deles deskparada.

e Servicos sintaticamente diferentes e com semanticeeafgmente diferente ocorrem
guando provedores de servigcos optam por diferentes telogjiias para expressar os mes-
MOos conceitos.

e Servicos sintaticamente e semanticamente similaresnpoeeresentar a primeira vista
mesmas funcionalidades mas desempenham atividades ¢atalmiferentes - tanto os
parametros quanto seus nomes podem ser similares.

Os cenarios identificados possibilitam conclusdes $atsdre 0s servicos — positivas falsas e
negativas. A visao dos servicos web semanticos refer@esaperfeicoamento das buscas e
comparacdes entre 0s servicos baseada no contextoemgontologias associadas, minimi-
zando o quanto for possivel a conclusao dessas positilgsfe negativas.

4.2.2.2 Invoca@o de servicos

Para que as aplicacdes invoquem 0s servicos escolh@fmsma automatica, um nivel maior
de combinacao €& necessario para identificar os mapéasinais das interfaces.

Como exemplo, Cardoso (2007) cita que os codigos UPC -goddie barras e SKU
— numero atribuido a um produto que serve para acompaniau aivel de estoque, po-
dem ser combinados a nivel semantico, ja que ambos oitamédentificam um produto
de forma Gnica. Entretanto essa combinacao nao podexseutada devido as limitacoes da
representacao sintatica, ja que UPC é representaddpoigitos e SKU por 12. Um servigo
intermediario de conversao ou mapeamento entre esses@tigos pode ser necessario antes
que a invocacgao do servico inicialmente buscado posdaite

A invocacao de servicos web envolve em alguns casosagamride interfaces para efe-
tuar o mapeamento entre o servi¢o do requisitante e o, saFsnlhido. Muitas vezes, essa ca-
racteristica necessita a analise mais profunda da sEma@o que aquela que acontece durante
a etapa de descoberta. Os parametros de erfiratfdamee lastNamepara alguns servigcos
devem ser concatenados de forma que possam representd@noepar de entradaullName
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em um outro servico. Assim, um modelo semantico com o usmalgeamentos podem ser
aproveitados para possibilitar a derivacao desses tip@ssociacao, facilitando dessa forma a
invocacao dos servicos.

A criacao de novos servicos baseados em outros ja diggiere feita atualmente pelos
desenvolvedores a partir de vasta analise da docunaentiigponivel, criando codigos para
invocar servicos especificos. A visao da semanticaganaocacao de servigcos web possibilita
diminuir essa sobrecargaARD0OSQ 2007).

4.2.2.3 Composigo de servigos

Os servigos web podem ser classificados de maneira geralsenvicos simples ou complexos.
A comunidade da Web Semantica define o servico web simpleg@mico como um recurso
invocado a partir de uma mensagem que, apbs executar sefs tgproduz uma simples re-
sposta para o requisitante, sendo que nao existe iatetfe o usuario e o servico alem da
requisicao e resposta. Dessa forma os servicos webesnspb classificados constateless
(CARDOSQ 2007).

Por outro lado, um servico complexo &€ composto por outersigs complexos e
simples. Essa classificacao pode exigir uma interag@@ ® requisitante e o conjunto de
servicos que esta sendo utilizado, ou seja, um servigpaseplexo possivelmente envolve
fluxo de dados entre as etapas ou entre 0s servicos que @eolEgpera-se que as linguagens
utilizadas para a representacao de servicos web smmdsuportem ambas as categorias de
servicos identificadas#ARTIN et al, 2004).

E importante ressaltar que, em varios dominios de negpossibilitar a composicao de
servicos web disponiveis para criacao de uma novadaatidade &€ condicao necessaria para
a representacao de processos empresariais e fluxos aemeg”

Como a composicao de servicos permite satisfazer asgégside uma determinada
descricao de tarefa em alto nivel, ela pode ser vista aom@rocesso descrito em termos de
um modelo de processa4ARDOSQ 2007). O modelo de processo e seus detalhes de estrutura
para controle e fluxo de dados podem ser especificados poringuadgem de modelagem de
processos de negdcio como BPEDRDAN; EVDEMON 2007;RA0, 2004). A figura 13 ilustra
como um processo pode ser composto do ponto de vista deaewab, onde sao necessarios
procedimentos de autenticacao e criptografia.

Atualmente o desenvolvedor deve selecionar manualmerseregos web necessarios
para realizar a composi¢cao de seu processo e assegutadgsas informacodes trocadas entre
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Figura 13: Um processo de autenticacao e criptografia ddagnmento eletronico a partir da
composicao de servigcos webARDOSQ 2007)

eles estao sendo realizadas corretamente. Com a anaag#&intica nos servicos web, as
informacgdes necessarias para selecionar e comporvgaecomplexos ficam encapsualadas
nos proprios servicos web. Dessa forma, permite-seesanen codigo capaz de manipular es-
sas representacdes de maneira conjunta com os objetiyscksso alcancando a composicao
de maneira automatic&ARTIN et al, 2004).

4.2.2.4 Monitoragdo da execu@o dos servicos

Mais uma vez, o papel das semanticas nos servicos web dewestacado, dessa vez no
contexto da execugao dos servicos.

A monitoracao da execucao dos servigcos utiliza asagdels semanticas para 0 caso
em que uma tarefa do processo de negbcio seja interrompidagisponibilidade de um ou
mais servigcos que ela representa, realizando as subgdtunecessarias por outros que sejam
adequados e compativeis a tarefa.

Essa dinamica de execuc¢ao e rearranjo caracterizatessis como mais robustos e
confiaveis.

4.3 O processo de anotdips semnticas dos servicos web

O processo de anotagp senanticapermite efetuar a descricao dos servicos web em um nivel
maior de detalhamento. De maneira geral, as informagdesssarias para a utilizacao correta
de um servi¢co web envolvem detalhes como o que ele faz, ogpugre, seu propdsito e, em
alguns casos, como alcanca esse proposito. A proposta geacesso de anotacao semantica
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é realizada por Cardoso (2007), sendo que para tal, 0 megmduz alguns aspectos gerais
relevantes para que isso possa ser feito.

A descricao de um servico web precisa incluir a expusigé informacdes técnicas
numa ordem em que elas podem ser utilizadas. Isto inclui:

e O que ele faz;
e Como o servigco web & invocado, incluindo o protocolo de eoicacao;

e Quais parametros a serem repassados para 0 Servigo.

Se o servico web faz parte de um processo organizacionalaa@omposicao de um
servico complexo, sua descricao ainda deve contenrdgdes sobre:

e Qual protocolo deve ser seguido na sua utilizagcao, oy ge o padrao de troca de
mensagens deve acontecer. Como exempldogin de duas etapas: repassar o codigo
inicial e assim que validado, repassar o codigo secumdari

Para atender as expectativas de um consumidor de ser@leles devem possuir entao
outras informacdes:

e Propriedades que dizem respeito a significados de segupangxemplo.

Apesar de enumerar tais informa¢des como sendo ne@spara a descricao de um
servico web deve-se atentar para o fato de que tal list@st@ctotalmente completa. Algumas
outras informacoes relativas as descri¢cdes tésriomo transacoes, aspectos legais como as-
suntos contratuais para o caso de contratos eletronicaseevicos WebFANTINATO, 2007), e
descri¢cdes nao-técnicas como requisitos nao-funais) também se fazem necessarias.

A exploracao da descricao técnica e nao-técnicadnscos web pode ser feita de varias
maneiras: selecionar um servico para que isso possa erd@mpor essa funcionalidade com
outro servico ou; derivar propriedades relevantes parangosicao de servicos web (como
exemplo, combinar custo e validade para uma especifictag@m CARDOSQ 2007).

O processo de anotagcao semantica para os servicos guedy em geral multiplas fontes
de informacoes para que seja realizado. As informagdiesentes a um servico web podem ser
reunidas a partir de codigo fonte de um servico (desde sj@eatacdes tenham sido feitas pelo
provedor desse servico), pela descricao e documantde uma API, de toda documentacao
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textual de um servico web disponivel e a partir de outratefn Dependendo da estrutura
dessas fontes, as anotacdes semanticas podem sed&fimsna manual - quando texto & a
forma de entrada; de maneira semi-automatica - para agdescricoes de servicos web e;
de maneira automéatica quando, como exemplo, interfasscdmstituem a forma de entrada
essas anotac0eSARDOSQ 2007).

4.3.1 Utilizacggdo de ontologias para anotafies seranticas em servi¢cos web

Com a utilizacao de ontologias & possivel estabelemmaaticas formais para as anotacdes
realizadas nos servicos web. De forma geral, a descsigarantica € realizada por metadados
baseados em ontologias e conecta a propriedade de umos&eliccom o conceito correspon-
dente definido em uma ontologia.

Uma ontologia para servicos web estabelece conceitosgenrao servico ou operacao
assim como relacoes existentes entre esses conceitoset@dados que descrevem 0S Servigos
web podem instanciar conceitos disponiveis na ontolagga@ada. A conexao entre 0 servico
web e 0s conceitos da ontologia possibilita aos desenvotesckfetuar a comparacao entre 0s
metadados de diferentes servigos descritos pelas mesnwggias ou por aquelas que sejam
similares e assim estabelecer maior possibilidade de exsso e verificacao do servico.

4.3.2 Realizando anotaies em servi¢cos web

As anotac¢des semanticas possibilitam as maquinéigaeam processamento de informacdes
de gerenciamento, alcancada a automacao esperadasstardeve-se analisar diferentes as-
pectos a partir de quatro questdes relevantes a essetmf@erRDOSQ 2007):

1. Quais fontes de dados contém informacdes relevaar@sgespecificacdo dos servigcos
web?

2. Quais descricdes necessarias para uso e reuso dgeseveb?
3. Como os metadados devem ser representados?

4. Como a descricao pode ser explorada?

As subsecdes seguintes procuram explorar de maneiraagararacteristicas das fontes
de informacdes e as semanticas das descri¢cdes, lnlasaaaliar os itens enumerados. Possibi-
lita assim expor o processo de anotacao semantica pae\agos web proposto por Cardoso
(2007) logo em seguida.
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4.3.2.1 Fontes de informago

As fontes de informac0des para descricao dos serviebsapresentam ferramentas importantes
para que essa tarefa seja realizada. Nessa subsecaulg@olas as facilidades e dificuldades
que cada uma delas forne@RDOSQ 2007).

A documentacgao textual de um servico web & uma das faldetados onde o pro-
cessamento de maquina & impossivel de ser realizadgpesemtar linguagem natural e nao
formalizada.

Os codigos fontes possuem todas as informacdes neessgEferentes as operacoes,
incluindo todas as entradas e saidas, mas essas inflempodem ser extraidas de diferentes
maneiras entre linguagens de programacao - enquanigualiem Java revela os tipos de dados
das entradas e saidas dos métodos, outras linguagems padeaealizar isso. Alem do mais, o
codigo fonte define a programacao logica do servigeeleepré-condicdes e efeitos alcancados
a partir de uma operacao.

Os comentarios incluidos nos codigos fontes apreseirttormacdes que podem ser
utilizadas para determinar detalhes sobre operacdoés assno a funcionalidade de todo o
servico web. Como desvantagem, se um codigo fonte na®esacessivel, os comentarios
conseqlientemente nao estarao acessiveis.

As descricOes de API consistem normalmente de decardginterfaces e explicacdes
em linguagem natural, consistindo assim outra fonte derimdgdo. Ao contrario dos codigos
fontes, a descricao de API pode ser mais detalhada e feradaétodos mais relevantes. As
explicacOes contidas nas APIs em linguagem natural aptas as mesmas desvantagens que
a documentacgao textual de um servico.

As especificacOes de software e os diagramas UMAG, 2008b) sao fontes de informa-
¢cOes comparadas as descri¢cdes por API.

Outras fontes de informacgao envolvem contratos como odacentre a empresa e 0
usuario que permite a utilizacao de um prograrnaer license agreements, EULBomo sao
escritos em linguagem natural, o processamento de mapanaaessa fonte de informacdes
também apresenta desvantagem, assim como qualquerantgagcrita em linguagem natural.

O conhecimento de dominio da aplicacao ao qual o sewbse destina & necessario
do ponto de vista técnico, para realizar sua devida imphagdo. Esse conhecimento também
representa informacao que usualmente nao é forneoidauen servigco web e pode ser Gtil na
especificacao de suas propriedades semanticas.
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4.3.2.2 Seranticas de descriges

O estudo do processo de anotacdes semanticas em sewitpengloba a analise das in-

formacgdes disponibilizadas e como podem ser classificddatro desse processo. Cardoso
(2007) distingue quatro categorias de semanticas: dgaarde dados, semanticas de proto-
colo, semanticas funcionais e semanticas nao-funisiona

As sen@nticas de dadomcluem a descricao dos sentidos de todas as entradadas sa’
de um servico web. Por exemplo, um parametro valido dodagia em que o formato especifico
seja més e ano da forma “mm/aaaa’. Para especificar as semsafe dados das operacoes do
servico web, devem ser construidas conexdes entre strag&s e saidas e seus tipos de dados
e 0s correspondentes conceitos de uma ontologia. Essasiesrsfio realizadas ao instanciar
conceitos apropriados da ontologia para cada parameperagio do servico web.

Para a categoria dasn@nticas de protocoloprocura-se especificar semanticas num
contexto em que o protocolo define as dependéncias entieaseweb e também dependéncias
entre suas operacoes, como ordem de operac¢Oes incksgdiencias, laco®jins entre outros.
De maneira geral, as semanticas de protocolo descreverma dkitarefasworkflow) e de
dados @ataflow relevantes para a execucao do servigco web.

A categoria dasenénticas funcionaigenta abranger todas as semanticas que se re-
ferem a funcionalidade de um servico web. Pode-se afirmaragtes da execucdo de uma
operacao sao exigidas que certas condi¢cOes devarteseidas (pré-condicdes) e também que
a execucao de uma operacao pode refletir “efeitos”.

e As pré-condicoes e efeitos de uma operacao podemikeadds para expressarseman-
ticas de protocole assen@nticas funcionais Dentro do contexto de semanticas fun-
cionais, as pré-condicdes podem ser internas - quaadovefificadas pela loégica da
aplicacao; e externas - quando dependem de fatores egtamservico e referem-se a
atributos que devem ser verificados antes que o servicosyalnsocado, possibilitando
que a operacao seja realizada com sucesso. As pré-6esditernas ainda podem ser
subdivididas em implicitas - consequiéncia de padiijgss e defini¢cdes, isto &, quando
se assume gue o tipo passado no parametro esta de acordaspatificado; e explicitas
- que sao especificadas para uma determinada operagaxgmoplo, para a verificacao
da data de validade presume-se que a data passada comefpar@ser comparada com
a data atual, seja no futuro.
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e Os efeitos descrevem valores de saida e o impacto da éedos servicos web. Pode-
se afirmar como exemplo de efeito que numa operacao dddransia monetaria, uma
conta tém o seu saldo aumentado enquanto outra tem o sewlgaiduido.

A categoria dasen@anticas rfio-funcionaistenta abranger as semanticas das proprie-
dades nao funcionais dos servigcos web. Como proprieda@®$uncionais, Cardoso (2007)
cita seguranca e qualidade de servi¢o. Para alcancaimtiengretacao correta de propriedades
nao-funcionais, descri¢des logicas como padrdesrdeser consideradas. Por exemplo, se um
padrao define que determinado algoritmo para criptogr&hie der usado para que a chave
tenha um tamanho especifico entao essa informacao poagerpretada como propriedade de
seguranca.

O conjunto das categorias expostas represent@spesificages ser@nticas de servico
e, reunidas, contém toda a informacgao necessaria garhli@acao e descoberta de um servico
web. A combinacao dasen@nticas de dadosom a localizacao do servico especificado por
uma URI e as semanticas utilizadas nos protocolos regesenm conjunto especial das
especificages ser@nticas de service descrevem como acessar um servico web.

4.3.2.3 O processo de anotag

A coleta de informag0es para especificar semanticamentseuwvico foi verificada nas subse-
cOes anteriores (4.3.2.1 e 4.3.2.2) sendo que dessa fooasivel introduzir um processo,
definido em duas etapas, que suporte a anotacao sememtervicos webqARDOSQ 2007).

O passo inicial definido pela literatura & a anotacaoseémnantica. Como artefatos
de entrada para essa etapa, definem-se diferentes fontef®eacoes, como documentacao
e interface referente as operacdes que serao deseat@@npelos servicos web. A anotacao
nao-semantica pode ser realizada de forma semi-autmregndo suportada por diferentes
ferramentas. A subsecao 2.4 apresenta a anotacasendmitica de um servico web com a
utilizacao de uma ferramenta para geracao semi-aattoande sua descricao. O resultado dessa
etapa sao arquivos de descricao WSDL, como o da listag2ne 2utros tipos de documentos
como descrigdes API.

A segunda etapa consiste na anotagao semantica, omdéls@ados os mesmos docu-
mentos da primeira etapa como artefatos de entrada alémsdeaghio WSDL gerada anterior-
mente que, combinados com ontologias relevantes - onasatg servicos web e ontologias
de dominio, resultam numa especificacao semanticardiggaveb - oservico web seémtica
Essa segunda etapa € dividida em outras sub etapas.
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A primeira sub etapa classifica o servico web, resultandewarassociacao com algum
dominio. Aqui, o desenvolvedor do servico classifica-agipde decisdes baseadas em seu
conhecimentolfackground knowledges, quando possivel, com a ajuda de ferramentas. Es-
sas ferramentas podem aplicar algoritmos de classibodgedextos YER; KUSHMERICK, 2004)
nos documentos WSDL e dessa forma associa-los a um doesipéeifico, aléem de classificar a
funcionalidade das operacdes e seus parametros ddaetsaida. A associacao do servico web
com um dominio pode ser feita de forma manual ou semi-aatioen’'Em seguida, & necessario
selecionar uma ontologia de dominio ou desenvolver uma paka que seus conceitos possam
ser conectados as descri¢cdes do servico web. Os mewdaf@érentes aos tipos dos elemen-
tos das interfaces de operacao devem ser mapeados panaceg@s da ontologia, resultando
numa descricao de como o servico web pode ser acessadespasificacoes de protocolo e
das semanticas funcionais fazem parte da sub etapa sgsgns semanticas de dados ja fo-
ram especificadas na sub etapa anterior, entao partes ecq@me da funcionalidade foram
especificadas implicitamente a partir das semanticasoadidas aos parametros de entrada.
Dessa forma, pode-se derivar quais informac0es devemesgpidas antes que uma operagao
seja invocada (protocolo) e identificar partes das seg@situncionais.

Todas as fontes de informac0des citadas na subsec¢@l4t@inam-se artefatos de en-
trada para a etapa seguinte do processo: adicionar outnasiseas para o servi¢co web identifi-
cando dependéncias e definindo relacionamentos entremiesn Como exemplo, se for identi-
ficado que a dependéncia entre uma informacao de valglealquer e a data atual & necessaria
entdo especifica-se o relacionamento éValido entre etse®entos. Ja as especificacdes de
pré-condi¢bes devem ser realizadas pelo desenvolesdam nivel mais baixo de abstracao,
por se revelar como uma tarefa mais complexa.

A Ultima etapa para 0 processo proposto € a anotacaedsssicas nao-funcionais do
servico web. Algumas das propriedades nao-funcionaiglsis como o nome do servi¢co podem
ser extraidas automaticamente do arquivo de descri¢dDlWPropriedades nao-funcionais
mais complexas, como as que envolvem caracteristicaswingea devem ser descritas pelo
desenvolvedor.

Com o processo definido e suas etapas identificadas, Car@o8d) (conclui que a
descricao de um servico contém todas as propriedatiesnees para alavancar o reuso e ha-
bilitar melhor suporte através de ferramentas apesarndia aequerer um grande esforco do
desenvolvedor. A figura 14 condensa de maneira geral o podesanotacdes semanticas para
0S servigos web.
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Figura 14: O processo de anotacdes semanticas paraasevweb proposto por Cardoso (2007)

4.4 Considera@es finais

A contextualizacao e a definicao de servigos web séo@apossibilitam identificar as informa-
cOes necessarias para sua descricao semanticagr proprocesso para que essa atividade seja
desempenhada de forma padronizada pelos desenvolvedores.

Devem ser identificadas as atividades que fazem parte de clond® vida para os
servicos web semanticos. Essas atividades devem gdaasibma integracao consistente e,
tarefas automatizadas como descoberta, invocacao,asicap e monitoracao da execucao dos
servicos web, devem ser associadas com possiveis éaetagmanticas para que sejam reali-
zadas.

As anotacgdes semanticas devem ser realizadas de méorena e utilizando lingua-
gem que possibilite processamento de maquina. Como sugartn processo de anotacdes
semanticas, toda a documentacgao disponivel refeegente servigo, aléem do conhecimento de
dominio, devem ser disponibilizados.

O processo de anota¢cao semantica baseado em docuntasims;ao WSDL, modelos
de dominios além de ontologias para servigos web é gtogmr Cardoso (2007).
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5 Implementa@o de Servicos Web
Senanticos

5.1 Introducao

No contexto do desenvolvimento de servigos web semanststem algumas abordagens pro-
postas pela comunidade para que as mesmas sejam utilipadapadrao. Cada uma apresenta
suas vantagens e desvantagens, mas todas as abordagarampEgroximar as semanticas de
seus papéis necessarios (identificados na subsec) &.@xplorar ao maximo as descri¢cdes
em um servigo web - as semanticas de descri¢ao, sahge82.2.

E necessario destacar que todas as abordagens tém cagtivcoppssibilitar a desco-
berta, invocacao, composicao e monitoracao da €@&cautomaticas dos servigcos web, através
de linguagens formais que possam ser inferidas e procesgadmaquina.

Esse capitulo apresenta de forma geral as principais adpend contidas na literatura,
identificando elementos de sua arquitetura, caractasse quando possivel as vantagens e
desvantagens.

5.2 OWL-S - Semantic Markup for Web Services

A abordagem OWL-SMARTIN etal, 2004) define uma ontologia para servigcos web que consiste
de um conjunto de classes e propriedades basicas paraag@da descricao de servicos, ba-
seada na linguagem OWISNIITH; WELTY; MCGUINNESS 2004), ja que essa linguagem for-
nece representacao apropriada e compativel com a Webrn® tipper ontologyé utilizado
nessa abordagem OWL-S para identificar wsmger-ontologiajue seja padrao para definicao e
descricao dos servicos web.
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O objetivo da proposta de OWL-S destacado em Masttial. (2004) € suportar ambas
as categorias de servicos web: tanto os servicos simphlag@ os servicos complexos, sendo
esse Ultimo tipo o que tem motivado o desenvolvimento daissedagem.

5.2.1 Uma ontologia para servicos welhupper-ontology

A estrutura da ontologia & proposta a partir da necessided@necer trés tipos essenciais de
conhecimento sobre um servico: 0 que o0 servigco provég®rsa possiveis clientes, como ele é
utilizado e como alguém pode interagir com ele.

Assim, ela € montada a partir da claSrvice Associa-se entdo cada um dos conhe-
cimentos buscados, citados no paragrafo anterior, gsipdadegpresentssupportse descri-
bedBydaquela classe. A propriedapeesentesta associada a clasServiceProfilea proprie-
dadesupportsesta associada a clasServiceGroundingnquantalescribedByssocia-se com
a classeServiceModel Todas essas classes sao atributos de alcance da SkEsssea partir
dessas propriedades. A figura 15 apresenta a estruturaalagiatde servicos.

ServiceProfile

ServiceGrounding }
" ServiceModel )

Figura 15: A ontologia de servico em um nivel mais alto detralgao ARTIN et al,, 2004)

5.2.2 A classe&erviceProfile

A classeServiceProfilepossibilita especificar de maneira geral o que o servicofaeb Ela
representa as interfaces do servico incluindo suas estyaghidas, pré-condi¢des e efeitos
(IOPEs) CARDOSQ 2007). As descricdes disponibilizadas nessa classsgesham um pa-
pel semantico fundamental para a descoberta de servicos.

Para desempenhar o papel proposto para essa classe, eianfochmagcdes como re-
quisitos necessarios para que ele seja acessado de nzoredta, a organizacao que prové o
servico, a funcao que o servico realiza e um conjuntotdbutos que especificam as carac-
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teristicas do servigco (categoria e a avaliacao de saldaule) ARTIN et al, 2004; DAVIES;
STUDER; WARREN 2006).

5.2.3 A class&erviceModel

Os detalhes de funcionamento interno do servi¢co sao wlislmados por essa classe, ja que
se torna necessario especificar uma maneira detalhadasconeracao com esse servico deve
acontecer, descrevendo de forma semantica o contelides@m para sua solicitacamyIES;
STUDER; WARREN 2006).

A interacao com um servi¢co pode ser vista como um procé$spprocesso nao € um
programa a ser executado, mas uma especificacao de cormente adeve interagir com um
servico. Um processo atdmico & a descricao de um geque ao receber uma mensagem,
talvez complexa, retorna outra como resposta, complexaoulm processo compostoom-
posite procegst aquele que mantém algum estado, onde cada mensageiende pbssibilita
um avancgo nas etapas que o COmpORKR(TIN et al., 2004).

De maneira geral, OWL-S considera que um processo podat&svarametros de
entrada que, sob certas condi¢cdes, sao necessaras|ypapossa ser iniciado. Podem ocor-
rer varias pré-condi¢des que, devidamente atendidasdem, garantem que 0 processo seja
iniciado e executado com sucesso. Para a abordagem OWLES, m@-condicdes nao sao
atendidas, os efeitos referentes a execucao do procasstesconhecida®AVIES; STUDER;
WARREN, 2006).

Para processos compostos, OWL-S permite a sua decorapasig outros processos
menores ou atdmicos utilizando controles de construEadre os controles de construcao su-
portados pela OWL-S podem ser citadB8sguencepermite que um conjunto de processos seja
executado sequencialmengplit - permite que um conjunto de processos possa ser executado
de forma paralelaSplit + Join - consiste na execuc¢ao paralela de um pacote de processos ¢
sincronizagaoAny-Order- permite a execuc¢ao dos processos em qualquer otddimen-Else
- um controle de construcao que possui as propriedé@andition thene elsepossibilitando
construcao condicionaddterate - um controle de construcao que permite repetidas vezes a
execucao de um processo Repeat-Whilee Repeat-Until- onde cada um dos controles de
construcao iteram a partir de uma condi¢ao sendo vermdadu falsaPAVIES; STUDER; WAR-

REN, 2006).



62

Dessa forma, possibilita-se efetuar a composicao décesrpara uma tarefa especifica
e durante a execucao do servico, coordenar as atividbeld#ferentes participantes alem de
monitorar sua execugao.

5.2.4 A class&erviceGrounding

Essa classe define as conexdes necessarias com a aedMEDL, para usar o seu modelo
de invocacaoGARDOSQ 2007). Alem disso, fornece os detalhes necessariog sxsoproto-
colos de transporte, ou seja, como um cliente pode realizenesso ao servigo. Especifica
ainda detalhes como formato das mensagens e numero ds piilitadas para conexao com o
servico.

5.2.5 Considerages sobre OWL-S

A abordagem OWL-S propde uma nova maneira de descrevec@eemweb e assume que so-
mente a linguagem OWL é utilizada para representar modidatominios. Além disso, as
descricdes contidas na clasderviceModetiue se referem aos dados de entrada e saida devem
estar replicados no documento WSDL, levando assim ao iecoente de se criar multiplas
definicdes de descricao para 0 mesmo sernag&IRAJIU et al, 2005).

5.3 WSDL-S -Web Service Semantics

A abordagem WSDL-S prové uma especificacao para anesagémanticas diretamente nos
documentos WSDL, através da descricao de elementosndimms para cada um dos ja conhe-
cidos dessa estrutura (subsecao 2.3.3). Assim, estagieofornece uma evolucao compativel
com os padroes de servigos web existentes e define a \&fsdo padrao WSDL.

Nessa abordagem assume-se que os modelos formais semaetevantes para 0s
servicos ja existem, sendo que esses modelos podem sedosaora do documento WSDL,
possibilitando ainda que a utilizacao de padrao paraequasentacao seja independente, cara-
caterizando uma vantagem da proposta WSDL-S.

A conexao entre os elementos da descricao WSDL e os ¢osc#gds modelos de
dominio sao representados pela figura 16.

Alem de possibilitar representacao de modelos seg@sitie maneira independente,
como visto no paragrafo anterior, uma outra vantagem salafgordagem OWL-S & permitir
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i WSDL ™ /Iﬁndelo de Dominio,

Types
ComplaxType
Elementi
Annotation——]
Element2
Annotation

Interface
Operation
Precondition |~
Annotation g |
Effact
Annotation

Figura 16: A associacao entre os elementos da desdW&oL e os conceitos disponiveis em
modelos de dominio externoskKKIRAJU et al., 2005)

que tanto os detalhes para descrever as operacdes qaasmanticas do servico web podem
ser feitas apenas no documento WSDL, de forma compatemiiosesse padrao ja conhecido
pelos desenvolvedores. Isto possibilita facil atugbredas ferramentas de WSDL para suportar

essa abordagem incremental.

Os tipos de informac¢Bes semanticas aplicaveis na igascdos servicos web consi-
derados nessa proposta, abrangem os conceitos definidosopelinidade da Web Semantica
para OWL-S MARTIN et al, 2004) aléem de outras, como WSMERUIIN et al., 2005). Assim,
como na abordagem anterior, as informacdes semanticesderadas para WSDL-S incluem
definicdes de pré-condicdes, entrada, saida e sfeédmperacao do servico WekKKIRAJU et
al., 2005).

5.3.1 Requisitos para abordagem WSDL-S

Os seguintes principios sao definidos para que se possa defiframeworkpara os servigcos
web semanticos, sendo que eles sao seguidos para o degaento do padrao WSDL-SAK-
KIRAJU et al, 2005):

e Construcao baseada em padrdes de servicos web jargeistde forma que as estruturas
atuais (servicos web disponibilizados e utilizados) s&am interferidas;

e O mecanismo de anotacdes semanticas deve possihilitlrsenvolvedor escolher a lin-
guagem para representacao do dominio, oferencendo assor flexibilidade no desen-
volvimento dos servicos web semanticos;

e As anotacdes semanticas devem possibilitar a asgmcide maltiplas descricdes espe-
cificadas em diferentes linguagens de representacaansiern, possibilitando assim que
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a busca dos servicos web semanticos possa ser realizaddgrentes mecanismos de
descobertadiscovery engings

e Suporte a anota¢des semanticas em servicos web onig@eslé dados possam ser des-
critos emXML Schemaja que a definicao de dados utilizando esse esquema tem si
muito utilizada e;

e Possibilitar suporte para um mecanismo de mapeamento mice es tipos de dados
dos servicos web descritos edML Schemgweb service schema types conceitos de
ontologias.

5.3.2 As anotages seranticas na descrigo WSDL

A descricao WSDL 2.0, possui 0s seguintes elementos parasentar a descricao do servico
web:interface operation messaggbinding servicee endpoint Enquanto os trés primeiros ele-
mentos referem-se a definicdes abstratas do servicgamses referem-se a sua implementa-
cao. A abordagem tratada foca nos trés primeiros elemsemha vez que anotacdes semanticas
para as definicoes abstratas de um servico web permitena alescoberta, composicao e
invocacao dinamica. Dessa forma, sao criados elera@@e@xtensao pamaterface operation

e messagsendo suas anotacdes semanticas realizadas a parftldguk fazem referéncias a
modelos de dominio definidos para o servigRKIRAJU et al,, 2005).

O atributo de extensamodelReferencdetermina a associagcao entre uma entidade do
WSDL e um conceito disponivel em algum modelo semantigsemtributo pode ser adicio-
nado para um tipo complexadmplexTypk elementoperationassim como o0s elementos de
extensagreconditione effect

O atributo de extensagchemaMappingode ser adicionado para elementos definidos
em XSD e elementosomplexTyp@ara que as diferengas estruturais existentes entreass tip
definidos porXML Schema os conceitos disponiveis nos conceitos dos modelos denstom
possam ser manipulados e mapeados.

O elementogpreconditione effectforam introduzidos como elementos-filho dpera-
tion e sao utilizados durante a descoberta do servico. Elenpedr anotados semanticamente
com o atributanodelReference

O atributo de extensacategoryfaz parte das propriedades do elememnterfacee
consiste numa informacgao de categorizacao que podeatiieada durante o processo de pu-
blicagcao do servigo web.
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5.3.3 Anota@es seranticas em tipos complexos

Os tipos complexos de um servico web podem ser anotadosiidiplas formas. A abordagem
WSDL-S prop0e dois esquemas alternativos para que isadest): anotacadwottom levele
anotacadop level

Na anotagabottom levetodos os elementos folha de um tipo complecamplexTypge
podem ser anotados. Por ser um esquema simples, ofereqevarag@mgem. Nos casos em que
nao ha conceito semantico relacionado, a anotacagretisa ser realizada. Como desvanta-
gem, esse esquema assume um relacionamento um-para-emsergrelementos e os concei-
tos do dominio. Assim, quando associa¢des sao do tippanamuitos e muitos-para-um as
anotacdes semanticas em elementos folheotaplexTyp@ao sao possiveis.

Quando os proprios elemento@mplexTypsao associados a algum conceito do modelo
de dominio através do atributoodelReferencteem-se a anotacao semantiop-level Dessa
forma, consegue-se estabelecer associacdes um-pés mumuitos-para-um, 0 que & apon-
tado como vantagem desse esquema. Como desvantagem,ressadoanotacao tende a ser
complexa.

A anotacao semantica em um nivel mais alto, para o elentamplexTypgode ser
utilizada durante a descoberta do servico, sendo que passgossivel determinar de maneira
preliminar em qual ponto duas estruturas que estao seraliadas tém relacao semantica.
Como exemplo, um tipo complexo “chip” em um esquema XSD pedearha anotacao semanti-
ca “Microprocessor chipa partir de uma ontologiadkKIRAJU et al,, 2005).

5.3.4 Considerages sobre WSDL-S

A proposta WSDL-S foi submetida ao W3C em 200B¢, 2008). Por apresentar vantagens ja
citadas como amplo conhecimento de WSDL por desenvolvegaa descricao de servicos

web minimizando necessidade de treinamentos; possitdida atualizar ferramentas exis-

tentes para descricdo WSDL com pouco esfor¢o; ut#imate modelos de dominios externos
e ja definidos em linguagens independentes e; transf@esa§SLT entre conceitos, essa pro-
posta define-se como a mais promissora entre as dispoparaisornar-se padrao na descricao
de servigcos web semanticos.
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5.4 WSMO -Web Services Modeling Ontology

Além dos objetivos expostos anteriormente para as abendate servicos web semanti-
cos, a iniciativa WSMOHRUIJN et al,, 2005) ainda tem como proposta a padroniza¢ao unificada
a partir de unframeworkpara permitir suporte a modelagem conceitual e repres@mfarmal
de servigcos assim como sua execucao automaieags; STUDER; WARREN 2006).

A abordagem WSMO é composta pelos elementos WSWeb(Service Modeling On-
tology) - um modelo conceitual para servicos web semanticos; W8Meb Service Modeling
Languagé - uma linguagem que possibilita uma sintaxe formal e s¢icgupara WSMO e;
WSMX (Web Service Modeling Execution Environmentm ambiente de execugao referéncia
para a implementacao de WSMO, que ainda oferece supodaespevicos web semanticos. A
figura 17 apresenta esses elementos.

Im modelo conceltual para
servico web semantico

#
s

WSML: [esmmmmnmnes o WSMX DHC

Uma linguagem Um ambiente de
formal para WSMO execucao para WSMO

Figura 17: Os elementos da abordagem WSMRU(IN et al,, 2005)

5.4.1 O modelo conceitual Web Services Modeling OntologyWSMO)

O projeto propde quatro elementos principais para WSbtologies que permitem especifi-
car a terminologia usada por outros elementos WSMO, defin@ ontologia e importar outras
(no caso de ontologias importadas, exige a especificagamabjeto verificador a ser utilizado
nos casos em que deva ocorrer alinhamento e uniao entreclbtaaaddOOMediatory; web
services possibilitam descrever aspectos de funcionalidade em@adamento de um servigo
web; goals- especificam objetivos que um cliente possa ter enquantoaeteconsulta a um
servico web, descrevendo aspectos relacionados aosopettd usuarios que dizem respeito
a funcionalidade buscada e de comportameninegliators- que apontam para tratamento au-
tomatico dos problemas de interoperabilidade entreatites elementos WSM®@AVIES; STU-
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DER; WARREN 2006;CARDOSQ 2007). Esses elementos sao definidos como classes e possue
respectivamente as assinaturas:

Classontology

ClasswebService

Classgoal

Classmediator

Cada uma dessas classes possuem atributosltasimnFunctionalPropertiesnport-
sOntologye hasinterfaceque devem ser definidos durante o processo de desenvoteichen
modelo.

Assim como o WSDL-S, o WSMO possui um conjunto que prin@gjoe norteiam o
seu desenvolvimento. Alguns desses principios saatistam seguida:

e Conformidade a Web, herdando conceitos como URiiyersal Resource Identifigr
adotando definicbes conrmamespaces suporte ao XML e outras tecnologias recomen-
dadas pelo W3C;

e Baseado em ontologia para modelagem de dominio e repae&erde conhecimento;
e Desacoplamento de recursos - cada recurso deve ser eguirdie forma independente;

e Como complemento do desacoplamento de recursos, a ing@&wem problemas que
possam ocorrer entre tipos heterogéneos como dadospgiats| protocolos e processos
€ necessaria, criando assim um mecanismo de tratamesga si€uacao;

e Papéis bem definidos para diferenciar solicitacdesidatels e servigcos disponiveis e;

e Diferenciacao entre as descricdes dos elementos dagsaeweb semanticos e a tecno-
logias de execucao.

5.4.2 Alinguagem -Web Service Modeling Languag@VSML)

WSML é uma linguagem formal para descricao dos elemdrassados em WSMOntologies
goals web services mediatorse prové unframeworkcoerente em que une as tecnologias web
com diferentes paradigmas de linguagem logica conhe(ida$ES; STUDER; WARREN 2006).
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Alguns estudos ainda estao sendo desenvolvidos para goasga relacionar WSML com o0s
padrdes existentes.

A linguagem WSML apresenta variantes baseadas em fornadi$bgicos: WSML-
Core, WSML-DL, WSML-Flight, WSML-Rule e WSML-Full.

5.4.3 O ambiente de exec@p - Web Service Modeling Execution Environ-
ment(WSMX)

O WSMX representa um ambiente de execucao que possitiescoberta, selecao, interven-
cao (mediatior) e invocacao de servicos web semanticé&sbaseado no modelo conceitual
fornecido pelo WSMO, que também serve como referénceipgslementacao desse ambiente.

Um dos papéis do WSMX & servir como um artefato de teste Yw8&O, alem de
confirmar sua viabilidade ao mesmo tempo que possibilitmghr interoperabilidade dinamica
de servicos web semanticos.

5.4.4 Considerages sobre WSMO

A abordagem WSMO prop0e novos conceitos e frameworkpara a definicao de servigos
web e ontologias a partir de um conjunto de linguagens basead formalismo l6gico. Define
uma arquitetura completa, desde a definicao de domiei@shecimento até a plataforma de
execucao e monitoracao de servicos web semanticos.

Em comparacao a OWL-S, que nao faz distincao entres tilgoservicos web, WSMO
também oferece suporte a todos os tipos de servicos, nges &especificacao de programas
de mapeamentos para resolver conflitos durante a opesag@celes, o que pode se tornar uma
tarefa complexa.

5.5 A anota@o senantica para o servico
inclusaoAluno

Como estudo complementar e com finalidade de ilustrar oltraparopde-se efetuar a anotacao
semantica de um servi¢co web. Para isso, sera utilizadowgs implementado na secao 2.4 e a
ontologia desenvolvida na sec¢ao 3.5.

A abordagem escolhida para a descricao semantica dge&reb foia WSDL-S, pelos
mesmos motivos citados como vantagens de sua aplicacao:
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O modelo de dominio ja & conhecido e especificado extegntao servico, a manuten-
¢cao pode ser realizada sem maiores esforcos de desiengoto;

O servico web ja esta especificado e nao havera a ndadssile modificar a estrutura na
qual ele & disponibilizado;

O padrao utilizado ja & de dominio para desenvolvimento

A especificacao para WSDL-S oferece suporte para anesagemanticas na versao 1.1
do WSDL sem necessidade de modificacao do documento.

Essas vantagens reiteram a escolha da proposta WSDL-Sgsar&;édo de servicos web
semanticos.

5.5.1 Especificando seanticas para o servico

Inicialmente sao incluidos os prefix@ntologyUFJFe wssempara o documento WSDL. O
namespace OntologyUFJ&z referéncia a um modelo de dominio, a ontologia espadiéi em
OWL. O namespace wsserafere-se ao arquivo de defincao XSD que especifica os etese
de extensao para anotacao semantica na descricad WSIBtagem 5.1 apresenta o codigo
resultante dessa etapa, com destaque para as linhas 8 e 9.

Listagem 5.1: O elemento inicial do documento WSDL aoamespacede semantica adicio-
nados

<wsdl:definitions targetNamespacHittp:/service.ufjf.org.br"
xmlns:apachesoaphttp://xml.apache.org/xml-soap"
xmlns:impl=http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns:intf="http://localhost:8080/TSUFJFWeb/service/"
xmlns:wsdlZhttp://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:wsdlsoapthttp://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:OntologyUFJF=http://localhost:8080/TSUFJFManager/ontology

12008/6/5/tsufjf_ontology.owl#"

xmlns:wssem=http://www.ibm.com/xmIns/WebServices/WSSemantics.x sd" >

</wsdl:definitions>

5.5.1.1 Inserindo serantica de dados
Para efetuar a anotagcdo semantica num d¢ipoplexTypeWSDL-S permite as anotacdes do
tipo bottom-levek top-level Os dois tipos serao abordados nessa implementacao.

Modificando a idéiainicial do servigco wéfclusaoAlunae, assumindo que o seu parame-
tro de entrada passa a ser um conceito Aluno, a anotagc@mseapode ser feita através do
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atributomodelReferencdo elemento folhxs:elementle complexTypeA listagem 5.2 apre-
senta uma abordagdmettom-leveem que o parametro do servi¢o esta conectado a um conceito
Aluno.

Listagem 5.2: O elemenmomplexTypeom anotagao semantica do tipottom-level

<xs:complexType naméimnsereAlunoRequest" >
<xs:all>
<xs:element namédaluno" wssem:modelReferenc&antologyUFJF
#Aluno" />
</ xs:all>

<Ixs:complexType

Outra alternativa de realizar anotacao semantica danpetro de um servico web &
definir o atributowssem:modelReferengara o element@omplexTypeconectando-o a um
conceito disponivel na ontologia. Esse tipo de anot&céefinido comdop-levelpor apre-
sentar uma caracteristica de anotacao de mais altb #vistagem 5.3 apresenta a descricao
semantica realizada.

Listagem 5.3: O elementmomplexTypeom anotagao semantica do tiap-level

<xs:complexType
name=insereAlunoRequest"
wssem:schemaMapping =
"http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/model/
tsufjf_OOAluno.xsl"
wssem:modelReferenc&3ntologyUFJF#Aluno” >

<xs:all>
<xs:element naménome" type="string" />
<xs:element namédsenha" type="string" />
<xs:element naméendereco" type='string" />
<xs:element nameésodCurso” type='string" />
</xs:all>

<Ixs:complexType

Ao realizar uma anotacao do tigop-levelparacomplexTypeseus elementos filhos
ficam sem correspondéncia semantica. Para resolveriasseas, eles podem ser mapeados
através de um arquivo de transformacgao XSLT, indicado aibutowssem:schemaMapping

De forma geral:

e O complexTypé& conectado ao conceito Aluno da ontologia;

e Os elementos internos dmmplexTypdluno passam a ser mapeados pelo atribuge
sem:schemaMappingitilizando transformagao XSLT, sendo esses elemergbsidos
em um documento XSD;

e Os elementos definidos no documento XSD sao atributos depancémplexo Aluno
que, por sua vez, esta conectado ao conceito respectivitolagia.
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Dessa forma, todos os elementos do parametro de entrasknpasestar anotados se-
manticamente. A figura 18 apresenta um diagrama de conex@as conceitos do tipo com-
plexo Aluno e as definigcdes do atributo nome. A listagemapresenta o arquivo de mapea-
mento XSLT.

Ontologia para o
darminle universidade
OwWL
classe
dataTypeProparties
XSD
WSDL-S XSLT
oDmn'BxType Aluno .__noma

element[nome ¢ password
alemeni password _“-\\_‘_ _ S
S e

Arguive WEDL comn Arquivo XSLT de Arquivo X5D de
descngao semantica mapeamenio entre ¢ definicac para o ipo
da senvigo dominio, definicdo complexo Aluno
descricio.

Figura 18: As conexdes entre o servico web e os modelos ménitocom suporte a mapea-
mento de atributos, num contextmp-level

Listagem 5.4: O documento XSLT de transformagao do ceméduno

<?xml version="1.0 7>
<xsl:transform version="2.0"
xmlns:xsl|=http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:rdf=http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >
<xsl:template match¥' >
<Aluno rdf:1D="Alunol" >
<hasNome rdf:datatyp é'xs:string" >
<xsl:value—of select=Aluno/Pessoa/nome" />
</hasNome
<hasPassword rdf:datatypés:string" >

<xsl:value—of select=Aluno/Pessoa/password" />
</hasPassword
<hasEndereco rdf:datatypéxs:string” >
<xsl:value—of select=Aluno/Pessoa/endereco" />

</hasEnderecs
<hasCodCurso rdf:datatypéxs:int" >
<xsl:value—of select=ZAluno/codCurso” />
</hasCodCursp
</ Aluno>
</ xsl:template-
</ xsl:transform>
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A listagem 5.5 apresenta o arquivo de definicao XSD parpamdomplexo. Nesse ar-
quivo, os tipos complexos dos quais Aluno é dependenteédanastao conectados ao conceitos
disponiveis na ontologia.

Listagem 5.5: O documento XSD de definicao do conceito dlenseus atributos

<?xml version="1.0" encoding=UTF-8" standalone="no" ?>
<xsd:schema xmlns:br.org. ufjf.modé&http:///br/org/ufiffmodel.ecore”
xmlns:ecore:=http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore”
xmlns:xsd=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:wssem=http://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/
new_tsufjf_service.wsdl"
xmlns:OntologyUFJFthttp://localhost:8080/TSUFJFWeb/services/model/
ontology/tsufjf_ontology.owl#"
ecore:nsPrefixtbr.org.ufiff. model"
ecore:package"br.org.ufiff. model"
targetNamespacéehttp:///br/org/ufiffmodel.ecore" >
<!— Arquivo de defini@go para o tipo complexo Aluno, respeitando a
hierarquia proposta, 1/7/2008—
<xsd:element

name=Aluno" type="br.org.ufjff. model:Aluno" />
<xsd:element

name=EntidadeLegal" ty pe ="br.org.ufjf. nodel:EntidadelLegal" />
<xsd:element

name=Pessoa" type="br.org.ufif.model:Pessoa" />

<xsd:complexType
name=Aluno"
wssem=0ntologyUFJF#Aluno" >
<xsd:complexContent
<xsd:extension basébr.org.ufff. nodel:Pessoa” >
<xsd:attribute naméwzodCurso" type="xsd:int" />
</ xsd:extension
</ xsd:complexContent
<Ixsd:complexType
<xsd:complexType
name=EntidadeLegal" />
<xsd:complexType
ecore:implements'xsd:anyType"
name=Pessoa"
wssem=0ntologyUFJF#Pessoa” >
<xsd:complexContent
<xsd:extension
base =br.org.ufif. model:EntidadeLegal"
wssem=0ntologyUFJF#EntidadeLegal" >
<xsd:attribute nameé@®endereco" type="xsd:string" />
<xsd:attribute nameésenha" type="xsd:string" />
<xsd:attribute nameéwnome" type="xsd:string" />
<xsd:attribute namedtaMatricula" ty pe="xsd:string" />
</ xsd:extension
</xsd:complexContent
<Ixsd:complexType
</xsd:schema

Importante destacar que, apesar dessa implementa¢arutiansformacao XSLT, a
proposta WSDL-S permite que a especificacao para mapeasea feita por qualquer outra
linguagem escolhida pelo desenvolvedor, como REXKIRAJU et al, 2005).
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5.5.1.2 Inserindo serantica funcional

Naversao 2.0 do WSDL, as semanticas funcionais sao dafipielos elementegsem:precon-
dition e wssem:effea@ devem ser inseridas como filhosajeeration eminterface

Para WSDL versao 1.1, a definicao de semantica realizadesses elementos é feita a
partir de sua inclusao eportType como elementos filhos dbcumentation

Como o servico weinsereAlundoi gerado com versao 1.1, a segunda abordagem sera
utilizada para anotagao semantica.

A inclusao de um aluno exige no minimo que o curso no quatsta sendo matricu-
lado exista. Essa & uma pré-condicao identificada paeeaucao correta do servico e que
pode ser verificada através do atribatmCurso Dessa forma, acompanhando o exemplo dis-
ponivel em AKKIRAJU et al, 2005), associa-s&ssem:preconditioem portTypeao conceito
CursoDisponivetlo modelo de dominio - considerando-se que o mesmo tenhiansidido na
ontologia. Outra pré-condicao identificada & a exisi& de vagas no curso. Uma vez que a
pré-condicao anterior tenha sido verificada, o numer@abas disponivel deve ser suficiente
para a inclusao desse novo aluno. A proposta WSDL-S peguéenais de uma pré-condi¢cao
possa ser descrita. A listagem 5.6 apresenta a alteraghoada enportType

Listagem 5.6: As anotacBes semanticas para a opedacgervico web

<wsdl:portType namedSUFJFService" >
<wsdl:operation naméinsereAluno" >
<documentation
<wssem:precondition naméGursoExistentePreCondition"
modelReference"©ntologyUFJF#CursoDisponivel’ />
<wssem:effect naméAlunoMatriculadoCursoEffect"
wssem:modelReferencéantologyUFJF#AlunoMatriculadoCurso

">
<wssem:effect namé€ursoAtualizadoEffect’
wssem:modelReferenc#&3ntologyUFJF#CursoAtualizado” />
<wssem:effect naméNumeroMatriculaEffect’
wssem:modelReferencé&3ntologyUFJF#NumeroMatricula” />
</documentation
<wsdl:input messagé&mnplinsereAlunoRequest" name=
insereAlunoRequest” />
<wsdl:output messagémpliinsereAlunoResponse" name=
insereAlunoResponse” />

</wsdl:operatiop
</wsdl:portType

Como efeitos da execucao correta da operagao, espenatrsluno inserido no curso,
diminuicao do numero de vagas nesse curso e um numerattecuta gerado para o aluno.
Esses efeitos podem ser incluidos com o elemarsgem:effectsendo um para cada efeito
esperado. A listagem 5.6 também indica essa anotaca@nsiem Efeitos com os nomeédu-
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noMatriculadoCursoEffecCursoAtualizadoEffea NumeroMatriculaEffectoram incluidos e
oferecem para o requisitante maior significado para o eulesperado na invocacao desse
servigco web.

Na versao 2.0 do WSDL, essas anotacdes sao realizagtsmentanterface seguindo
0 mesmo raciocinio paggortType

5.5.1.3 Inserindo categoria de servico

A categoria do servigo deve ser identificada e inserida serg@o do servigo web. Para isso, o
namespacdisponibiliza o elementoategorye pode ser inserido também @ortType umavez
que ele & definido enmterfacena versao 2.0. A categoria € utilizada para publicar d agda

o servico web possibilitando descoberta dinamica.

O elementocategoryexige os atributomamee taxonomyURI Enquanto o primeiro
refere-se ao nome da categoria do servico em uma taxonomsegundo especifica o endereco
do qual a taxonomia pode ser obtida.

Uma vez que o servico refere-se a inclusao de um aluno nstituicao federal, e
assumindo que exista a taxonomia que define categoria s #@Es de servico, 0 mesmo pode
ser anotado na forma apresentada na listagem 5.7.

Listagem 5.7: As anota¢cBes semanticas para a categoseardico web

<wssem:category nam#&™atriculaAlunolnstituicaoFederal"
taxonomyURI=http://www.ufjf.br/" />

5.6 Considera@es finais

A implementacgao dos servicos web semanticos deve ssilplitada a partir de um proposta
que seja de facil entendimento, baseada em padrdedizaddis na Web, que possibilite facil
manutencao e que nao exija alteracao da infraestragturutilizacao para servigos web.

As propostas para implementa¢ao devem ter como objetissilpilitar a construcao de
processos de negocio baseados em servicos web e queidadss/de descoberta, invocacao
e execucao possam ser feitas de forma semi-automatiGutmmatica, com o minimo de
intervengao humana.

Dentre as propostas apresentadas, WSDL-S foi escolhidagarotacao do servico web
inclusaoAluno As etapas apresentadas possibilitaram a criacao denvipaseeb semantico.
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O processo a partir dessa abordagem torna-se simplificadovem que utiliza padrdes ja
conhecidos e permite desacoplamento entre a descric@oelelo de dominio. As tarefas de
descricao de um servico web e definicao de conceitosutdizacao de ontologias podem ser
independentes, o que possibilita agilidade de desenvehtiore facil manutengao do sistema.

Com o servigco web semantico criado, & possivel displizéblo em um registro UDDI
ou adiciona-lo adresource Managate um ambiente WSMX. Através de uma plataforma que
possibilite inferéncia e processamento das informagligponibilizadas pela ontologia asso-
ciada e pela descricao semantica do servico, 0 mesmogerdncluido na composicao de um
processo de negocio; localizado a partir de informag@agquisicao bem definidas; e permitir
segurancga na sua invocagcao uma vez que suas pré-0eadigo conhecidas.
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6 Conclusio

6.1 Considera@es finais

Os servicos web tém sido destacados dentro de um contexitlidacao onde se possibilita a
integracao de diferentes tecnologias e sistemas legatErecendo suporte para definicao de
processos de negbcios entre empresas. Esses servigrm ptitizar a plataforma Web para
serem disponibilizados, facilitando ainda mais o seu acess

A Arquitetura Orientada a Servico - SOA, relaciona-se coromceito de processos de
negocio e apresenta-se num contexto em que a cresceitaqgatil de tecnologias diferentes
passam a ser integradas através de componentes de saftdgpendentes. Essa arquitetura
permite a criacao de processos dinamicos e da dessagtilezacao de servicos web possibili-
tando maior agilidade e rapidez as demandas de mercadaaiasag empresas operam.

As ontologias representam dominios de conhecimento dedeteminada area. O
objetivo de sua utilizacao em sistemas de software €ifienmaior integracao e comunicacao
entre plataformas, possibilitando interoperabilidadeaw®az que permite o mapeamento de
conceitos utilizados em tecnologias diferentes.

A utilizacao de ontologias na Web € defendida pelos dtoeede Web Semantica, uma
vez que se pretende facilitar a busca de informacgdess@dimitando a palavras-chaves mas
também realiza-la através de conceitos associadogesseb. Os conceitos similares em sites
web diferentes podem ser mapeados entre si, enriquecermma €om que as informacodes
estao dispostas.

A utilizacao de ontologias € possibilitada a partir da sepresentacao por linguagens
formais, como OWL. Essas linguagens permitem que as ornéslegjam inferidas e processa-
das por maquinas.

A uniao dos conceitos de servicos web e Web Semanticabidss o surgimento do
estudo de servicos web semanticos. Sua definicao enmepicao sao baseadas na necessidade
de realizar descoberta, invocacao e execucao autanabmposicao de processos de negbcio
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e monitoracao da execucao de maneira semi-autontiaatomatica, permitindo substituicao
de servicos com 0 minimo de intervencao humana.

O estudo dos servicos web semanticos envolve a defidie@amotacdes semanticas, ou
seja, conceitos de dominio da aplicacao que devem seioaddos a descricao dos servicos
possibilitando alcancgar os objetivos aos quais seu estuduciado.

Algumas propostas para implementacao de servicos welrgeos fazem parte do
conjunto de especificacdes que aguardam estudo e apmuag/VV3C. Entre as apresentadas,
foi dado destaque para WSDL-S através da anotacao sema@le um servico web. Ela foi
selecionada por permitir um desenvolvimento sem modifiesqa estrutura desse servico.

6.2 Trabalhos futuros

O estudo de servigos web semanticos envolve ainda algumteitos nao abordados nesse tra-
balho. Explorar questdes como arquitetura dos servajgsritmos de descoberta e anotacdes
semanticas para requisitos nao funcionais possibildasenvolvimento de um trabalho mais
rico para esse assunto.

A especificacao de uma arquitetura para servicos welars#ros esta disponivel em
(STUDER; GRIMM; ABECKER 2007). Métodos, algoritmos e ferramentas para descololert
servicos web semanticos podem ser encontradoscamRDOSQ 2007), alem de um estudo
aprofundado dérameworkproposto com WSMO.

Existem ferramentas disponiveis para cada uma das pagpdstdescricao semantica
de servicos web, algumas sao apresentadas por Studemn@riAbecker (2007). Um estudo
envolvendo a comparacao dessas ferramentas permite coanpreensao das propostas apre-
sentadas.

A descricao de semanticas nao-funcionais envolvenstges como seguranca. Esse
tipo de descricao torna-se necessario em contextos tamsacdes entre empresas ou execucao
de processos de negbcios, onde também sao necessaiiE®ranacdes quanto qualidade,
disponibiliza¢ao do servico e permissao de acessadtSineos.

O estudo da composic¢ao dos sevi¢cos web semanticos patttaser realizado em con-
junto com a disponibilizacao de um um ambiente para exaxwtescoberta e invocacao apre-
sentando assim um contexto completo de sua utilizagao.
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