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RESUMO

Este trabalho foca na viabilizacdo do desenvolvimento de servigcos semanticos de acordo com o estilo arquitetural REST.
Mais especificamente, considera-se a realizagdo REST baseada no protocolo HTTP, resultando em servigos semanticos
RESTful. A viabilizacdo de servigcos semanticos tem sido tema de diversas publicagdes no meio académico. Porém, a
grande maioria dos esforcos considera apenas os servi¢os desenvolvidos sob o estilo arquitetural RPC, através do
protocolo SOAP. A abordagem RPC, fortemente incentivada pela industria de software, é perfeitamente realizdvel em
termos tecnoldgicos, mas agrega computacdes e definigdes desnecessarias, 0 que resulta em servigcos mais complexos,
com baixo desempenho e pouca escalabilidade. O fato é que servicos REST compBem a maioria dos servigos
disponibilizados na Web 2.0 — nome amplamente adotado para referenciar a atual fase da Web —, notoriamente focada na
geracdo colaborativa de conteido. A proposta oferecida por este trabalho utiliza uma selecéo especifica de linguagens e
protocolos ja existentes, reforgando sua realizabilidade. Utiliza-se a linguagem OWL-S como ontologia de servigos e a
linguagem WADL para a descrigao sintatica dos mesmos. O protocolo HTTP é utilizado na transferéncia das mensagens,
na definicdo da acdo a ser executada e no escopo de execucdo desta a¢do. ldentificadores URI sdo utilizados na definigdo
da interface de acesso ao servigo. A compilagdo final d& origem a ontologia RESTfulGrounding, uma especializacdo de
OWL-S.
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1. INTRODUCAO

Notoriamente, a Web tem sido a principal fonte de informagdo da ultima década, continuamente
transformando e acelerando os processos de consumo e publicacdo de contetdo. Ao longo de sua evolugéo,
distinguem-se trés fases distintas, marcadas principalmente por mudancgas conceituais, e ndo tecnolégicas.

A primeira fase focou principalmente no consumo de conteddo. A maior parte das informagdes era,
geralmente, disponibilizada por provedores coorporativos, como empresas com foco publicitario,
organizac0es e servicos noticiarios (Kolbitsch; Maurer, 2006). Paginas textuais estaticas eram oferecidas por
este grupo limitado de provedores, que detinham o conhecimento necessario para a publicagdo de conteido
eletrénico.

Com a vasta adogdo da Web ao redor do mundo, as técnicas de publicacdo tornaram-se populares, e
ferramentas de facil manipulacdo permitiram que usudrios comuns da Web publicassem seu préprio
contetido. Essa segunda fase — marcada pela intera¢do, colabora¢do e comunicacdo entre os usuérios — foi
nomeada Web 2.0. Aplicacdes desenvolvidas de acordo com os principios da Web 2.0 sdo aquelas
continuadamente atualizadas, que se tornam melhores quanto maior for o nimero de usuérios, que
incentivam estes usuarios a consumir, produzir e combinar conteido, que oferecem seu préprio conteido ao
mesmo tempo em que oferecem servicos para extragdo e reutilizacdo deste contetdo e que criam efeitos de
rede através de uma arquitetura de participacéo (O’Reilly, 2007).

Assim, aplicagBes Web 2.0 tipicamente oferecem um servico responsavel por expor o contetdo gerado
por seus usuarios e, dessa forma, outras aplicacdes tém a possibilidade de acessar e reutilizar este contetdo
para outras finalidades, geralmente diferentes das intenc¢Bes originais da aplicacdo provedora. A expressiva
publicacdo de conteGdo existente nas aplicacbes Web 2.0 e a comunicagdo interoperavel viabilizada pelos
servicos Web podem ser consideradas os principais catalisadores no crescimento exponencial da Web.



Existem inimeras defini¢des para o termo Servico Web, geralmente conectadas por um grupo especifico
de linguagens e protocolos. A seguir, colocam-se trés defini¢es:

e Um servico Web é um sistema de software projetado para suportar a interagdo interoperavel
entre maquinas em uma rede. Este servico possui uma interface descrita em um formato
processavel por maquina (especificamente o WSDL™). Outros sistemas interagem com o servico
Web de acordo com esta interface, utilizando mensagens SOAP? tipicamente enviadas via
HTTP? com uma serializaco em XML* (Haas; Brown, 2004).

e Servicos Web sdo componentes de software que sdo desenvolvidos usando tecnologias
especificas a partir de trés categorias de tecnologias primarias: um formato de descricdo baseado
em XML (por exemplo, WSDL), um protocolo de mensagem de aplicacdo (por exemplo, SOAP)
e um protocolo de transporte (por exemplo, HTTP) (Adams et al., 2002).

e Um servico Web é um componente de software descrito via WSDL e capaz de ser acessado via
protocolos de rede padrdo, como — mas ndo limitado ao — SOAP e HTTP (Broberg, 2002).

Quanto ao crescimento exponencial da Web, um estudo relativamente recente, realizado por Gulli e
Signorini (2005), estimava que a Web teria por volta de 11,5 bilhdes de paginas indexadas por mecanismos
de busca, naquela ocasido. Neste contexto, € fundamental que sejam aplicados critérios rigorosos na busca
por informacéo. Filtros baseados em similaridade de palavras-chave séo imprecisos, e suas deficiéncias sdo
observadas ha anos. Segundo Pretschner e Gauch (1999), “termos de busca sdo ambiguos; seus significados
dependem do contexto e, de forma mais importante, do significado que o usuario atribui a eles”.

Diante de tais limitagOes, torna-se necessaria a anotagdo semantica tanto dos dados ja existentes, quanto
dos dados a serem publicados. Esta é a forga condutora da terceira fase da Web, nomeada Web Semantica, e
introduzida por Berners-Lee, Hendler e Lassila (2001). Seus idealizadores a definem ndo como uma Web
separada, mas como uma extensdo da existente, na qual a informacéo recebe um significado bem definido por
meio de ontologias, melhor capacitando os computadores e as pessoas a trabalharem em cooperacéo.

Muitos autores ja tratam da necessidade do estabelecimento de conexdfes entre a Web 2.0 e a Web
Seméantica. Ankolekar e colaboradores (2008) defendem que ambas as abordagens sdo complementares e que
a Web 2.0 continuara focada nos aspectos sociais e de usabilidade, enquanto que a infra-estrutura
disponibilizada pela Web Semantica seria utilizada para a combinacdo e compartilhamento dos dados. Bojars
et al. (2008) defendem a utilizagdo da Web Seméntica como ferramenta para a ligacéo e reutilizagdo de dados
entre as redes sociais existentes na Web 2.0. Gruber (2008) une a também chamada Web Social com a Web
Semantica para a criacdo de sistemas de conhecimento coletivo. Neste trabalho, o autor utiliza as técnicas de
representacdo de conhecimento oferecidas pela Web Seméantica para representar a inteligéncia coletiva que
emana da Web 2.0. Por fim, Hendler e Golbeck (2008) buscam extrair valor da combinagéo entre as redes
sociais e as redes de conceitos seméanticos.

Ao passo que a Web 2.0 é uma realidade vivenciada por milhdes de usuarios na Internet, a Web
Seméantica ainda encontra barreiras, inclusive tecnoldgicas. Porém, existe claramente uma forte tendéncia
académica aproximando as areas, 0 que provavelmente ir4 acelerar o processo de adog¢do do novo paradigma.

Evidentemente, servicos Web também sdo afetados pela abordagem seméntica. Como visto anteriormente
nesta se¢do, servi¢cos Web sdo freqiientemente definidos de acordo com um grupo especifico de linguagens e
protocolos. As definigdes citadas apresentam tamanha similaridade porque definem servigcos pertencentes a
mesma classificacdo, conhecida como servigos RPC (Remote Procedure Call), onde o SOAP é o protocolo
predominante. Por ser uma classificacdo intensamente explorada em pesquisas e pela inddstria, as primeiras
iniciativas de viabilizacdo de servicos semanticos trataram exclusivamente de servicos RPC, especialmente
0s servigos SOAP. Entretanto, a grande maioria das aplicagdes Web 2.0 oferece servicos classificados como
REST (Representational State Transfer), onde o HTTP é o principal protocolo.

Dada esta lacuna nas pesquisas sobre servigos semanticos, este trabalho propSe uma combinagdo
especifica de linguagens e protocolos ja existentes para possibilitar a criacdo de servigos semanticos de
acordo com o paradigma REST. Tal combinacdo possibilitarad que as inimeras aplicagdes sociais existentes
atualmente possam migrar suas interfaces para 0 mundo semantico.

! Web Service Description Language
2 Simple Object Access Protocol

% Hypertext Transfer Protocol

* Extensible Markup Language



A contribuicdo inicial estd relacionada a mudanca de foco no estudo de servigos semanticos, pois
evidencia a importancia da inclusdo da abordagem RESTful numa area predominantemente ocupada por
servicos SOAP. De forma concreta, o presente estudo sugere a utilizagdo da linguagem WADL (Web
Application Description Language) para a descricdo sintatica de servigos semanticos RESTful.
Adicionalmente, oferece suporte a linguagem OWL-S (Ontology Web Language for Services) como
ontologia para a descricdo semantica de servigos Web. Finalmente, a contribuigdo mais expressiva é a
compilagdo de uma nova ontologia, nomeada RESTfulGrounding. Trata-se de uma extensdo do padréo
OWL-S que delega a descri¢do sintatica de um servigo a um documento WADL. Antagonicamente, a
utilizacdo tipica do padrdo OWL-S delega a descrigao sintatica a um documento WSDL/SOAP.

Servigos RESTful séo detalhados na se¢éo 2, semanticos na se¢do 3 e a ontologia proposta na se¢éo 4.

2. SERVICOS RESTFUL

Os servicos Web garantem a comunicacdo entre aplicacbes de forma interoperavel e independente de
plataforma. Representam uma das abordagens mais promissoras para o reuso de software em ambientes
distribuidos, valorizando os ativos de software ja existentes. Através de servicos Web, qualquer aplicacéo de
software na Web tem o potencial para alcangar qualquer outra aplicacdo. As aplicacfes que trocam
mensagens de forma compativel aos padrbes estabelecidos para servicos Web podem se comunicar
independentemente do sistema operacional, linguagem de programacéo, processador e protocolos internos
(Breitman; Casanova; Truszkowski, 2007).

REST é um estilo arquitetural para sistemas hipermidia distribuidos que enfatiza a generalizag¢do das
interfaces, a escalabilidade da interacdo entre os componentes e a instalacdo independente dos mesmos
(Fielding, 2000). O paradigma REST reuine apenas um grupo de critérios, ndo existindo qualquer conexao
direta entre este paradigma e algum protocolo especifico.

Esta secdo apoia-se principalmente nos conceitos apresentados por Richardson e Ruby (2007), que
cunharam o termo Servigos RESTful para designar servicos Web que seguem os critérios defendidos pelo
paradigma REST. Adicionalmente, estes autores conectaram REST ao protocolo HTTP, trazendo um aspecto
tecnoldgico concreto aquele grupo de critérios.

Pouco tempo apds sua defini¢do, o HTTP foi revisado e definido pelo W3C como o protocolo padrdo para
a transmissdo de mensagens na Web. Tal compatibilidade faz com que todo sistema projetado de acordo com
o paradigma RESTful tenha uma potencial audiéncia composta por todos os dispositivos conectados a Web,
ou seja, um grupo virtualmente infinito. Outra conseqiiéncia igualmente benéfica € a utilizagdo da propria
Web como infra-estrutura de distribuigdo e acesso, 0 que torna o sistema inteiramente portavel, sem qualquer
dependéncia adicional em termos que hardware ou software.

A abordagem RESTful é composta por basicamente cinco conceitos (recurso, representacéo, identificador
uniforme, interface unificada e escopo de execucdo), além de trés principios (enderecabilidade, estado néo-
persistente e conectividade). Como todo servico Web, um servico RESTful recebe uma requisicdo
discriminando o processamento a ser executado, e retorna uma resposta, detalhando o resultado obtido.
Porém, duas diferencas fundamentais sdo observadas nas requisicdes RESTful. Em primeiro lugar, a forma
€Omo a acao a ser executada é discriminada na requisi¢do. Em segundo, a forma como o0 escopo de execugao
desta acdo é discriminado.

As préximas subsecBes detalham ambos os pontos; respectivamente através dos conceitos Interface
Unificada e Escopo de Execugdo. Enfretamento, para que tal detalhamento seja possivel, as subse¢des que
seguem detalham, na realidade, todos os conceitos e principios que compdem uma arquitetura orientada a
recursos, ou seja, uma arquitetura baseada em servicos RESTful.

2.1 Conceitos

Servicos RESTful devem realizar os conceitos descritos nos tdpicos que seguem.
2.1.1 Recurso

Um recurso € uma abstracdo ou conceito relevante que existe no dominio tratado pelo servico em questdo. O
projetista deste servico tem plena liberdade para selecionar qualquer objeto do dominio, seja este objeto real



ou ficticio, concreto ou abstrato. Adicionalmente, um recurso pode compreender um grupo de objetos.
Mesmo nestes casos, é correto tratar a colecdo como um Unico recurso. Alguns servigos ainda podem lidar
com mais de um recurso e isso ndo afeta a qualidade RESTful deste componente de forma alguma.

2.1.2 Representacao

Os servicos manipulam as representacdes dos recursos € ndo os recursos propriamente ditos, pois estes séo
apenas abstracdes. Conceitualmente, uma representacdo é qualquer informacéo (til sobre o estado do recurso
(Richardson; Ruby, 2007). Tecnicamente, uma representacdo € uma serializacdo do recurso na sintaxe
escolhida. Alguns formatos comumente utilizados sdo: XML, XHTML (Extensible Hypertext Markup
Language), JSON (JavaScript Object Notation), RDF (Resource Description Framework), entre outros.
Linguagens derivadas do padrdo XML ganham forca num contexto semantico, uma vez que permitem
anotacdes sobre os dados.

2.1.3 ldentificador Uniforme

Cada recurso esta necessariamente associado a pelo menos um URI (Uniform Resource Identifier) que atua
simultaneamente como nome e localizador deste recurso. Caso um determinado objeto ndo tenha um URI
associado, ndo podera ser considerado um recurso. Entretanto, um Unico recurso pode ser referenciado por
um ndmero ilimitado de URIs. Identificadores devem ser descritivos e respeitar uma estrutura, uma
hierarquia e um padréo de notacdo, facilitando sua analise.

2.1.4 Interface Unificada

Segundo o paradigma RESTful, a acdo a ser executada é definida diretamente pelo método HTTP. O
protocolo oferece cinco métodos principais: GET, HEAD, POST, PUT e DELETE. Todos os métodos séo
aplicados nos recursos, ou seja, nos objetos gerenciados pelo servi¢o. Mais especificamente, um método
HTTP é executado para um determinado URI.

Apesar da simplicidade, esta caracteristica é extremamente poderosa, pois define uma interface unificada
para todos os servicos. Caso um determinado consumidor conhega o0s recursos oferecidos por um
determinado servico, ele automaticamente conhece os processos de recuperacdo, criagdo, modificacdo e
remocao destes recursos.

2.1.5 Escopo de Execucao

Sobre a definicdo do escopo de execucdo do método, o paradigma RESTful defende a utilizacdo do URI
presente na requisicdo HTTP para este fim. Nesta abordagem, o URI contém ndo apenas o caminho do
servico em questdo, mas também qualquer pardmetro necessario para identificagdo Unica do recurso afetado.

2.2 Principios

Adicionalmente, servicos RESTful devem respeitar os principios descritos a seguir.
2.2.1 Enderecabilidade

Servicos séo classificados como enderecaveis quando seu conjunto de dados é exposto como uma série de
recursos, cada um com seu respectivo URI (Richardson; Ruby, 2007). Antagonicamente, servicos nao-
enderecaveis tipicamente apresentam apenas um URI para todo o seu conjunto de dados. Neste caso, 0 URI
esta na realidade nomeando e enderecando o préprio servigo e ndo as porcdes de dados significativas para o
consumidor. Este é o caso dos servigos RPC.

2.2.2 Estado Nao-Persistente

Servigos com estado ndo-persistente sdo aqueles cujas requisicdes acontecem em total isolamento, ou seja, 0
consumidor do servico envia todas as informacdes necessarias para a correta execu¢do de um determinado
método. Isto acontece em todos 0s momentos em que o método é solicitado (Richardson; Ruby, 2007).



2.2.3 Conectividade

Um recurso deve apontar para outros em sua representagdo (Richardson; Ruby, 2007). Servi¢os que seguem
este principio servem representagdes que contém apontadores para outras representacdes. Desta forma,
podemos dizer que os recursos gerenciados pelo servico estdo conectados entre si.

2.3 Descricdo Sintética

Infelizmente, ainda ndo existe um padrdo bem estabelecido para a descri¢éo sintatica de servicos RESTful.
Como mencionado anteriormente, publicagcbes académicas tratam majoritariamente de servigos SOAP.
Entretanto, Hadley (2009), integrante do grupo de pesquisas da Sun Microsystems, propés uma abordagem
ndo-proprietaria baseada em XML que aos poucos desponta como padrao definitivo: a linguagem WADL.
Como conseqiiéncia da utilizacdo deste padrdo, o proponente destaca o suporte ao desenvolvimento de
ferramentas para a modelagem de recursos, a geracdo automatica de codigo para a manipulacdo desses
recursos e a configuragdo de cliente e servidor a partir de um Unico formato portavel.

O padrdo WADL é composto por diversos elementos XML, entre os quais 0s principais sdo diretamente
mapeaveis nos conceitos que formam o paradigma RESTful, como os elementos Recurso (Resource),
Método (Method), Requisi¢do (Request), Resposta (Response) e Representacdo (Representation). Por
fim, é interessante notar que o padrdo WADL descreve sintaticamente servigos RESTful, assim como o
padrdo WSDL descreve servigos SOAP.

3. SERVICOS SEMANTICOS

A tecnologia de servicos Web traz o aspecto dindmico a utilizagdo da Web. Porém, o atual entendimento
sobre servigos Web — RPC ou RESTful — ndo captura dados semanticos suficientes. Desta forma, servigos
semanticos lidam com as limitagfes existentes nos atuais servicos Web através do aprimoramento da
descricéo dos servicos, definindo uma camada semantica com o objetivo de alcangar processos automaticos
de descobrimento, composi¢do, monitoramento e execucdo (Antoniou; van Harmelen, 2008). A camada
semantica mencionada é geralmente definida pela linguagem OWL-S (Martin et al., 2004), que oferece uma
ontologia principal (service®) e outras trés subordinadas a primeira (Profile®, Process’ e Grounding®).

3.1 A Ontologia Service

Atua como ponto de ligacéo entre as ontologias Profile, Process € Grounding. Mais especificamente, a
ontologia service define quatro classes principais: Service, ServiceProfile, ServiceModel €
ServiceGrounding. As trés Ultimas sdo classes abstratas, posteriormente estendidas pelas classes
Profile, Process € Grounding, respectivamente, integrantes das ontologias de mesmo nome.

As realizacBes concretas de serviceProfile devem descrever as funcionalidades oferecidas pelo
servico em questdo. Ja as realizagbes de serviceModel descrevem 0 processo de execucdo das
funcionalidades. A classe serviceGrounding oferece a base para realizagdes concretas que descrevem o
acesso ao servico, principalmente em relagdo aos protocolos suportados. Por fim, a classe service prové um
meio simples para agrupar as demais entidades, compondo a descrigdo completa do servico.

3.2 A Ontologia Profile

Responsavel por definir as funcionalidades oferecidas pelo servigo. Esta ontologia assiste, portanto, aos
processos de publicagdo e de promocéo do servigo. Considerando a utilizagdo de repositérios ou mecanismos
de busca semantica, a ontologia profile permite aos agentes de software descobrir o servico em questao.

® http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Service.owl
8 http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Profile.owl
7 http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Process.owl
8 http://www.daml.org/services/owl-s/1.2/Grounding.owl



3.3 A Ontologia Process

No padrdo OWL-S, um processo é responsavel por definir como um determinado servico é executado, ou
seja, quais 0s passos que compdem este fluxo de execucdo. No contexto da Web Semantica, um agente de
software pode utilizar essas informacdes para decidir se 0 servico realmente cumpre com 0s requisitos
impostos pela parte que iniciou a requisi¢do. Quando analisadas em conjunto, as classes Profile € Process
apresentam todas as informagdes necessarias para uma tomada de decisao.

Uma entidade fundamental nesta ontologia é a classe AtomicProcess. Um processo atdmico é uma acao
passivel de ser executada em uma Unica interacdo, ou seja, ndo existem sub-processos ou dependéncias entre
servicos. Toda a acdo é realizada em um Unico passo, pelo menos do ponto de vista do cliente do processo.

3.4 A Ontologia Grounding

A ontologia Grounding especifica os detalhes de acesso ao servico, principalmente em relagdo aos
protocolos, formatos de mensagem, serializacdo, transporte e enderecamento. Enquanto pProfile € Process
sdo ontologias que descrevem o servico de forma abstrata, a ontologia Grounding € responsavel pela
descricdo concreta do servico, ou seja, trata de aspectos tecnoldgicos reais.

Na Web Semantica, agentes de software utilizam esta ontologia para preparar a requisi¢do a ser enviada
ao servico. Neste momento, toda a verificacdo de compatibilidade entre o requisitante e o provedor ja foi
realizada e 0 agente est4 pronto para se comunicar diretamente com o servico.

As duas principais classes desta ontologia sd0: Grounding € AtomicProcessGrounding. Estas classes
tratam da realizacdo tecnoldgica de processos atbmicos.

4. SERVICOS SEMANTICOS RESTFUL

Esta nova classificacdo compreende servigos semanticos projetados de acordo com o paradigma RESTful,
uma combinacgdo pouco explorada pelo meio académico e que portanto representa a maior contribuicdo desta
pesquisa. O objetivo principal é possibilitar a inclusdo dos servigos RESTful da Web 2.0 no contexto
semantico, potencialmente facilitando a ado¢do da Web Seméntica como um todo.

No sentido de iniciar a descricdo formal desta categoria, 0s pontos a seguir representam 0s principios
estabelecidos para a criacdo de servicos semanticos RESTful. Obviamente, os principios que definem os
servicos RESTful, assim como aqueles que definem os servigos semanticos, foram incluidos na listagem. E
importante que a integracdo entre os dois grupos aconteca sem provocar qualquer tipo de alteragdo nos
padrdes e protocolos ja estabelecidos anteriormente pelos érgdos competentes. Os principios séo:

e Realizar o principio da enderecabilidade através da atribuicdo de um identificador URI para cada
recurso gerenciado;

e Realizar o principio do estado ndo-persistente permitindo apenas requisicdes que contenham todos
o0s dados necessérios para a correta execucao do servigo;

e Realizar o principio da conectividade retornando representagdes que contenham apontadores para
outras representacdes. Os recursos devem estar conectados entre si;

e Estar disponivel para acesso HTTP, além de utilizar a interface unificada deste protocolo para
permitir que um consumidor qualquer possa manipular os recursos gerenciados. A interface minima
compreende os métodos GET, HEAD, POST, PUT e DELETE;

e Oferecer sua descrigdo sintatica para acesso automatizado, um processo a ser realizado por agentes
de software da Web Semantica;

e Oferecer sua descricdo semantica, sem ambigiidades, para processos automatizados de busca,
selecdo e composigdo. Estes sdo processos executados pelos agentes semanticos.

A primeira decisdo sobre os protocolos a serem adotados refere-se aquele que descrevera sintaticamente
0s servigos desta nova categoria. O presente trabalho apdia a utilizacdo da linguagem WADL para este fim,
pois sua sintaxe XML favorece a integracdo com os demais padrdes da Web Seméntica. Segundo Richardson
e Ruby (2007) — autores que cunharam o termo Servicos RESTful — o padrdo WADL ¢é realmente “a solugéo
mais simples e elegante” para resolver o problema da descricéo sintatica.



Ja a segunda decisdo refere-se ao protocolo de descricdo semantica. Neste caso, sera adotada a linguagem
OWL-S, uma ontologia genérica para servigos. A OWL-S é uma extensdo de OWL, que por sua vez € a
principal linguagem para a notacdo formal de ontologias, padronizada pelo W3C (World Wide Web
Consortium) em 2004. A Figura 1 apresenta a estrutura a ser utilizada na descrigdo completa de servigos

semanticos RESTTul.
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Figura 1. Estrutura da descri¢cdo completa de um servigo semantico RESTful.

Na abordagem proposta, as ontologias Service, Profile € Process, definidas pelo padrdo OWL-S,
ndo receberdo qualquer tipo de extensdo. Esta premissa reforga a nogéo de elementos abstratos e concretos na
definicdo de um servi¢co. Como detalhado anteriormente, a ontologia Grounding é a Unica que lida com o
mapeamento do servico semantico para uma determinada descricdo sinttica, concreta, baseada em
tecnologias especificas. Considerando os protocolos adotados nesta pesquisa, tal mapeamento sera
referenciado ao longo do texto como “Grounding OWL-S/WADL”. A ontologia RESTfulGrounding
proposta é a responsével por realizar este mapeamento e serd apresentada formalmente na secéo 4.1.

4.1 A Ontologia RESTfulGrounding

O mapeamento Grounding OWL-S/WADL especializa a camada abstrata composta pelas classes Grounding
e AtomicProcessGrounding, ambas definidas pelo padrdo OWL-S. A Figura 2 apresenta um diagrama de
classes UML que retrata tal especializacdo. Os pacotes que representam as ontologias service, Profile €
pProcess foram suprimidos para que o diagrama pudesse evidenciar a especializacdo da camada abstrata.
Note-se que as classes WadlGrounding € WadlAtomicProcessGrounding ndo fazem parte da
ontologia OWL-S Grounding, mas teriam potencial para tanto. A arquitetura apresentada propde o
agrupamento das novas classes em uma ontologia dedicada, nomeada RESTfulGrounding. ESta abordagem
evita qualquer modificacdo na especificagdo OWL-S, o que a principio facilitara a adogdo da nova ontologia.
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Figura 2. RESTfulGrounding: extensdo do padrdo OWL-S para Grounding OWL-S/WADL.
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Para a formalizacdo da proposta, faz-se necessaria a descricdo da ontologia RESTfulGrounding na
sintaxe OWL, principal notacdo para ontologias na Web Semantica. Primeiramente, a Figura 3 apresenta a
classe wadlGrounding, uma especializacdo da classe abstrata Grounding, conforme definido na instrucéo
da linha 02. O co6digo ainda define uma restricdo nas linhas 04-09, discriminando que a propriedade
hasAtomicProcessGroundingpodmélecebmﬁnﬂﬁndasdackﬁseWadlAtomicProcessGrounding.POF
ndo haver cardinalidade, esta restricdo define uma colecdo de instancias e ndo apenas um objeto.

Note-se a utilizacdo do prefixo sgrounding nas linhas 02 e 06 para referenciar classes definidas na
ontologia OWL-S Grounding. O cabecalho do documento que possui este trecho de cddigo deve
necessariamente definir o URI completo da ontologia referenciada. Referéncias precisas entre os documentos
que formam uma ontologia é um requisito fundamental para que um agente de software da Web Semantica
possa automaticamente encontrar a definicdo de todas as classes utilizadas.

01 <owl:Class rdf:ID="WadlGrounding">
02 <rdfs:subClassOf rdf:resource="&grounding; #Grounding" />
03 <rdfs:subClassOf>

04 <owl:Restriction>

05 <owl:onProperty

06 rdf:resource="&grounding; #fhasAtomicProcessGrounding" />
07 <owl:allValuesFrom

08 rdf:resource="#WadlAtomicProcessGrounding" />

09 </owl:Restriction>

10 </rdfs:subClassOf>
11 </owl:Class>

Figura 3. Definicdo OWL da classe Wad1Grounding.

Jé& a Figura 4 apresenta a definicdo da segunda principal entidade para a ontologia RESTfulGrounding,
0u seja, a classe WadlAtomicProcessGrounding. Esta entidade é responsavel por mapear um determinado
processo atbmico OWL-S em um par formado por duas entidades do padrdo WADL.: o recurso afetado pela
requisicao e o método HTTP a ser utilizado.

Pois bem, o processo atdbmico é referenciado pela propriedade owlsProcess, pertencente a classe
AtomicProcessGrounding. Esta é a classe abstrata estendida por wadlAtomicProcessGrounding,
conforme especificado pela instru¢do na linha 02 da Figura 4. Qualquer processo atdmico é uma instancia de
AtomicProcess, classe integrante da ontologia OWL-S Process.

J& sobre o par WADL referenciado, o recurso é uma instancia da classe Resource € 0 método HTTP ¢
uma instancia da classe Method. Obviamente, ambas as classes estdo definidas no padrdo WADL. Conforme
a cardinalidade imposta pela restricdo definida nas linhas 04-08 da Figura 4, somente um par recurso/metodo
é aceito por processo atdmico.

01 <owl:Class rdf:ID="WadlAtomicProcessGrounding">

02 <rdfs:subClassOf rdf:resource="&grounding; #AtomicProcessGrounding"/>
03 <rdfs:subClassOf>

04 <owl:Restriction>

05 <owl:onProperty rdf:resource="#wadlResourceMethod" />

06 <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;#nonNegativeInteger">1

07 </owl:cardinality>

08 </owl:Restriction>

09 </rdfs:subClassOf>
10 </owl:Class>

11
12 <owl:0ObjectProperty rdf:ID="wadlResourceMethod">
13 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlAtomicProcessGrounding"/>

14 <rdfs:range rdf:resource="#WadlResourceMethodRef"/>
15 </owl:0bjectProperty>

Figura 4. Defini¢do OWL da classe WadlAtomicProcessGrounding.




A responsavel por conectar o processo atdmico ao par WADL recurso/método é a propriedade
wadlResourceMethod. Esta propriedade aceita instdncias da classe wadlResourceMethodRef, COMO
apresentado pela Figura 4, linha 14. Caso fosse possivel referenciar um par recurso/método através de um
Unico URI, a propriedade wadlResourceMethod seria definida com o tipo de dados anyURT, pertencente ao
padrdo XSD (XML Schema Definition). Entretanto, isso ndo é permitido pela versdo 20090202 do padrédo
WADL, a mais recente até a data de redacdo deste trabalho. Portanto, faz-se necessaria a definicdo de uma
nova classe para agrupar os elementos deste par.

Este é exatamente o papel da classe WadlResourceMethodRef, cuja definigdo € apresentada pela Figura
5, linhas 01 e 02. Essa classe possui duas propriedades: resource (linhas 04-07) € method (linhas 09-12).
Ambas sdo definidas com o tipo anyURTI, e referenciam, respectivamente, um recurso e um método HTTP
em um documento WADL. Observa-se também que ambas foram definidas com a mesma cardinalidade,
onde apenas uma instancia é permitida por propriedade (linhas 14-22 e 24-32).

01 <owl:Class rdf:ID="WadlResourceMethodRef">

02 </owl:Class>

03

04 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="resource">

05 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlResourceMethodRef"/>
06 <rdfs:range rdf:resource="&xsd;#anyURI"/>

07 </owl:DatatypeProperty>

08

09 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="method">

10 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlResourceMethodRef"/>
11 <rdfs:range rdf:resource="&xsd; #anyURI"/>

12 </owl:DatatypeProperty>

13

14 <owl:Class rdf:about="#WadlResourceMethodRef">

15 <rdfs:subClassOf>

16 <owl:Restriction>

17 <owl:onProperty rdf:resource="#resource"/>

18 <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd; #nonNegativeInteger">1
19 </owl:cardinality>

20 </owl:Restriction>

21 </rdfs:subClassOf>

22 </owl:Class>

23

24 <owl:Class rdf:about="#WadlResourceMethodRef">
25 <rdfs:subClassOf>

26 <owl:Restriction>

27 <owl:onProperty rdf:resource="#method"/>

28 <owl:cardinality rdf:datatype="é&xsd;#nonNegativeInteger">1
29 </owl:cardinality>

30 </owl:Restriction>

31 </rdfs:subClassOf>
32 </owl:Class>

Figura 5. Definigdo OWL da classe WadlResourceMethodRef.

A classe WadlAtomicProcessGrounding ainda possui mais quatro propriedades que merecem certo
destaque neste longo exercicio de definicdlo da ontologia RESTfulGrounding. A propriedade
wadlResourceMethod, Unica apresentada até este momento, é declarada através da estrutura OWL
ObjectProperty. Pois bem, outras duas propriedades sdo definidas através desta mesma estrutura:
wadlRequestParam (Figuras 6 e 7) e wadlResponseParam (Figuras 8 e 9).

01 <owl:ObjectProperty rdf:ID="wadlRequestParam">

02 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlAtomicProcessGrounding"/>
03 <rdfs:range rdf:resource="#WadlRequestParamMap"/>

04 </owl:0ObjectProperty>

Figura 6. Descricdo OWL da propriedade wadlRequestParam.




Uma instancia da classe wadlAtomicProcessGrounding deve possuir uma instancia da propriedade
wadlRequestParam para cada pardmetro existente na mensagem de requisicdo HTTP a ser enviada ao
servico. Essa propriedade oferece um mapeamento definido pela classe WadlRequestParamMap, que
relaciona um pardmetro de entrada OWL-S a um pardmetro de requisicdo WADL.

Essa entidade de mapeamento, definida entre as linhas 01-04 da Figura 7, estende exatamente duas
classes: WadlMessageParamMap (linhas 06-22) e InputMessageMap (definida na ontologia OWL-S
Grounding). Esta dupla especializagdo € expressa nas linhas 02 e 03. Diferentemente da maioria das
linguagens de programagdo, a linguagem para notacdo de ontologias OWL permite a heranca multipla. Na
realidade esta habilidade é oriunda do padrdo RDFS (Resource Description Framework Schema), que
compde a base do padrdo OWL.

Para finalizar a descricdo da classe wad1RequestParamMap, Observa-se a declaracdo de sua propriedade
wadlMessageParanm (linhas 24-27), que discrimina qual o pardmetro de requisi¢do (classe WADL Param)
referenciado no mapeamento. Ja o parametro de entrada OWL-S é referenciado por MessageMap (a
superclasse de WadlMessageParamMap) através da propriedade owlsParameter, conforme definido na
prépria ontologia OWL-S Grounding.

Apenas uma instancia de wadlMessageParam € aceita por mapeamento, conforme restri¢do nas linhas
09-13. A mesma cardinalidade é imposta para a propriedade owlsParameter, conforme as linhas 16-20.

01 <owl:Class rdf:ID="WadlRequestParamMap">

02 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#WadlMessageParamMap"/>

03 <rdfs:subClassOf rdf:resource="&grounding; #InputMessageMap"/>
04 </owl:Class>

05

06 <owl:Class rdf:ID="WadlMessageParamMap">

07 <rdfs:subClassOf rdf:resource="&grounding; #MessageMap"/>

08 <rdfs:subClassOf>

09 <owl:Restriction>

10 <owl:onProperty rdf:resource="#wadlMessageParam"/>

11 <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd; #nonNegativelnteger">1
12 </owl:cardinality>

13 </owl:Restriction>

14 </rdfs:subClassOf>
15 <rdfs:subClassOf>

16 <owl:Restriction>

17 <owl:onProperty rdf:resource="&grounding; #owlsParameter"/>
18 <owl:cardinality rdf:datatype="&xsd; #nonNegativelnteger">1
19 </owl:cardinality>

20 </owl:Restriction>

21 </rdfs:subClassOf>
22 </owl:Class>

23
24 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="wadlMessageParam">
25 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlMessageParamMap"/>

26 <rdfs:range rdf:resource="&xsd;#anyURI"/>
27 </owl:DatatypeProperty>

Figura 7. Definigdo em OWL da classe Wad1RequestParamMap.

A terceira propriedade da classe wadlAtomicProcessGrounding, homeada wadlResponseParam,
tem por objetivo mapear os pardmetros da mensagem de resposta HTTP. A descricdo em OWL desta
propriedade pode ser encontrada na Figura 8. Da mesma forma como em wadlRequestParam, a
propriedade wadlResponseParam € auxiliada por uma classe de mapeamento, neste caso a classe
WadlResponseParamMap (Figura 9).

Como visto, as duas entidades de mapeamento (WadlRequestParamMap € WadlResponseParamMap)
estendem a classe abstrata wadlMessageParamMap. Conseqlientemente, ambas recebem a propriedade
wadlMessageParam para referenciar um pardmetro de mensagem WADL. Para mensagens de resposta
HTTP, o pardmetro referenciado poderd ser uma representagdo (classe WADL Representation) ou até
mesmo um cabegalho HTTP (classe WADL param).




01 <owl:0ObjectProperty rdf:ID="wadlResponseParam">

02 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlAtomicProcessGrounding"/>
03 <rdfs:range rdf:resource="#WadlResponseParamMap"/>

04 </owl:0ObjectProperty>

Figura 8. Definicdo OWL da propriedade wadlResponseParam.

01 <owl:Class rdf:ID="WadlResponseParamMap">

02 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#WadlMessageParamMap"/>

03 <rdfs:subClassOf rdf:resource="&grounding; #OutputMessageMap"/>
04 </owl:Class>

Figura 9. Definicdo OWL da classe Wad1ResponseParamMap.

Por fim, as Ultimas duas propriedades da classe WadlAtomicProcessGrounding, totalizando cinco,
s80: wadlVersion (Figura 10) e wadlbocument (Figura 11). A primeira apenas discrimina qual a versdo do
padrdo WADL utilizada na descricdo do servico, ao passo em que a segunda discrimina qual o documento
WADL referenciado. Diferentemente das demais, essas duas propriedades sdo definidas através da estrutura
OWL patatypeProperty, pois oferecem apenas um URI para o seu valor, ao invés de referenciarem outra
classe.

01 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="wadlVersion">

02 <rdf:type rdf:resource="&owl;#FunctionalProperty"/>

03 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlAtomicProcessGrounding"/>
04 <rdfs:range rdf:resource="&xsd;#anyURI"/>

05 </owl:DatatypeProperty>

Figura 10. Defini¢do em OWL da propriedade wadlVersion.

01 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="wadlDocument">

02 <rdfs:domain rdf:resource="#WadlAtomicProcessGrounding" />
03 <rdfs:range rdf:resource="&xsd;#anyURI"/>

04 </owl:DatatypeProperty>

Figura 11. Definicdo em OWL da propriedade wadlDocument.

Todas as classes e propriedades apresentadas neste capitulo formalizam a ontologia proposta por este
trabalho: RESTfulGrounding®. Um exemplo de aplicagdo’® da ontologia foi realizado sobre o servico de
busca de noticias disponibilizado pelo Yahoo, consideravelmente popular entre as aplicagdes Web 2.0.

5. CONCLUSAO

O mapeamento Grounding OWL-S/WADL, realizado pela ontologia RESTfulGrounding, foi claramente
inspirado em Grounding OWL-S/WSDL, proposto por Martin et al. (2004) quando especificaram o préprio
padrdo OWL-S. A semelhanca existente entre as duas abordagens, mesmo tratando de estilos arquiteturais téo
distintos, confirma o carater expansivel da camada abstrata definida pela ontologia OWL-S Grounding.

Realmente, novas especializa¢Bes sdo incentivadas pelos autores, que sdo claros ao relatar que “a intencdo
ndo é prescrever uma Unica abordagem possivel para grounding a ser usada com todos 0s servigos, mas sim
prover uma abordagem geral, candnica e largamente aplicavel, que sera (til na grande maioria dos casos”.
Agora, com a defini¢do da ontologia RESTfulGrounding, Servigos projetados de acordo com o paradigma
RESTful também poderdo ser descritos semanticamente e integrar a iminente terceira fase da Web.

Por se basear em protocolos ja estabelecidos e nédo estipular qualquer alteragdo nos mesmos, a ontologia
proposta mostra-se plenamente realizavel. Aplica¢Ges imediatas seriam possiveis nos servicos RESTful ja
disponibilizados por indmeras aplicagdo Web 2.0.

Duas limitagGes, porém, existem no modelo proposto. Primeiramente, apenas 0s servigos descritos
sintaticamente por um documento WADL poderao ser decorados semanticamente através da nova ontologia.

® http://www.fullsemanticweb.com/ontology/RES TfulGrounding/v1.0/RESTfulGrounding.owl
10 http://www.fullsemanticweb.com/blog/ontologies/restfulgrounding/




Apesar da crescente adocdo da linguagem WADL, um nimero certamente elevado de servicos ndo é descrito
por qualquer notacdo formal. Entretanto, empresas influentes como Yahoo ja optaram pela descricdo em
WADL, o que reforca a validade do modelo aqui apresentado. J& a segunda limitagdo refere-se ao
mapeamento entre pardmetros OWL-S e pardmetros WADL. A ontologia proposta suporta, atualmente,
apenas o mapeamento direto 1:1.

Trabalhos futuros poderiam investigar mapeamentos mais complexos. Adicionalmente, poderiam focar na
aplicagdo da ontologia RESTfulGrounding em variados estudos de caso, propondo ajustes, caso necessario.
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