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ABSTRACT

No cenério atual, a Web apresenta um ambiente bastante he-
terogéneo de recursos e informagoes, a qual usudrios e apli-
cagoes interagem na produgao e composi¢ao de contetido. A
fim de aprimorar ainda mais esse cendrio Berners Lee propos
uma extensao da Web Atual, acrescentando-se elementos se-
manticos para descricdo das informacoes: a Web Semantica.
Nesse sentido, com proposta de Linked Data motivou a co-
munidade para criagao de um projeto para publicacao de
dados abertos através do Projeto Linking Open Data. Esse
conjunto de dados ficaram conhecidos como Web de Dados,
que tornaram mais uma fonte de informagoes dentro do am-
biente altamente heterogéneo que compde a Web. Este tra-
balho tem o objetivo de desenvolver um modelo para compor
aplicagoes associando dados oriundos da Web de Dados com
Servicos Web, por meio de descrigoes da Web Semantica.
Para tanto, objetiva-se construir um arcabouco, o qual per-
mita criar uma abstragdo de Servigos Web Semanticos nas
bases Linked Data.
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1. INTRODUCAO

O advento da Web 2.0, através da utilizagao de tecnologias
mais interativas, possibilitou a colaboracao entre usudrios na
producao de contetido apoiados por aplicagdes, no ambiente
Web, tais como redes sociais, wiki’s e blogs [10]. Além disso,
a Web 2.0 agrega o desenvolvimento de outras tecnologias, as
quais visam aprimorar as formas de intercambio de informa-
coes entre aplicagbes Web, tais como Web Application Pro-
gramming Interface (Web API) [5] e Servigos Web [2]. De
acordo com Martin et al. [13], uma tendéncia da evolugao da
Web esta no desenvolvimento de padroes, para que servigos
produzam e consumam dados através do mesmo protocolo.
A padronizagdo propicia o desenvolvimento de linguagens
para descrigao de servigos Web, como WSDL ( Web Services-
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Description Language) e WADL (Web Application Descrip-
tion Language), que respectivamente apresentam descrigao
sintatica de servigos SOAP e RESTful.

Como desdobramento das pesquisas sobre Web Semantica
[3], sugiram estudos que buscavam associar descri¢oes se-
manticas aos Servigos Web [14]. Nesse sentido diversas abor-
dagens foram propostas como padroes para descricao seman-
tica de servigos, dentre os quais destacam-se Semantic Mar-
kup for Web Services (OWL-S) [8] e o Web Service Modeling
Ontology (WSMO) [19]. Posteriormente, Bizer et al. [6] pro-
puseram um conjunto de boas praticas para publicacdo de
dados na Web, que deu origem ao Linked Data. A mas-
siva adogao de tais principios na publicacao de dados deu
origem & chamada Web de Dados [7], que foi bastante im-
pulsionada pelo desenvolvimento de um projeto da comuni-
dade de pesquisadores de Web Semantica para publicagao
de dados abertos [6]: o Projeto Linking Open Data.

Assim, no contexto descrito até entao, as aplicacoes da Web
atual, cada vez mais destinam-se a disponibilizar suas funci-
onalidades para serem acessadas por outras aplicagoes [1].
Segundo O’Reilly [16], existe uma grande diversidade de
fonte de dados em crescente desenvolvimento e uma de-
manda de aplicagbes que compde dados de diferentes ori-
gens e formatos a fim de oferecer servigos mais completos.
Esse tipo de software é também conhecido como mashup [1],
que, em outras palavras, combinam recursos pré-existentes
na Web para criar novas aplicagoes. Todavia, para o de-
senvolvimentos de tais aplicacbes é necessario um esforgo de
programacao do desenvolvedor para compor os recursos da
Web disponiveis [9]. Quando esse esfor¢o é minimizado, con-
sequentemente a aplicagdo torna-se fortemente dependente
da um escopo limitado de recursos, perdendo a capacidade
de dinamicamente utilizar novos servigos, que se tornam dis-
poniveis em tempo de execugao [9].

Assim, esta proposta de dissertagdo tem como objetivo pro-
ver a composi¢do automaética de aplicagdes envolvendo Ser-
vigos Web e Web de Dados. Esse problema é bastante atual
e relevante, visto que diversos autores tém proposto traba-
lhos [1, 9, 4, 23, 15, 22] na diregao de resolver os problemas
envolvidos na integragdo de servigos e dados. Dessa forma,
este trabalho pretende investigar e propor solugao para via-
bilizar a utilizacao dos Servigos Web juntamente com a Web
de Dados de modo automatico, permitindo a composi¢ao de
novas aplicacoes utilizando essas diferentes fontes de dados.



Com essa proposta, é possivel enriquecer ainda mais o desen-
volvimento de mashups, gerando aplicagbes que combinam
dados da crescente nuvem LOD com Servigos Web tradicio-
nais através da descrigao semantica dos servigos. Em linhas
gerais, a proposta prevé elaborar Servicos Web a partir de
requisi¢oes representadas em OWL-S, de modo que dados
semanticos publicados na Web de Dados possam ser utiliza-
dos na composicao dos servicos de forma automética. Assim,
dada uma requisi¢ao de um servigo por uma aplicagao ou por
um usudrio, descrita semanticamente, busca-se encontrar al-
gum servigo disponivel e compativel com a solicitacao. Caso
nenhum servigo seja encontrado, aplica-se técnicas para ten-
tar produzir esse servigo a partir de servigo menores ou de
dados advindos da nuvem LOD, que conjuntamente aten-
dam a requisicao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Servicos Web Semanticos

Martin et al.[13] expdem que a auséncia, ou a pouca descri-
¢ao, do funcionamento semantico dos Servicos Web, que os
tornam compreensiveis por agentes de software caracteriza-
se como uma das suas principais limitacoes . Essa primeira
geragao de servicos web representa bem seus aspectos sin-
taticos,todavia somente as descrigoes sintaticas dos servigos
nao sao suficientes para prover uma compreensao seman-
tica, que permita esse tipo de interpretacao por agente de
software. Para isso, pesquisadores tém desenvolvido lingua-
gens, arquiteturas e abordagens similares, trabalhos que se
caracterizam como servigos web semanticos, que comumente
é definido como o enriquecimento das descri¢oes dos servigos
web através do uso de anotagoes da Web Semaéantica. Eles
tem como objetivo permitir a automagao de tarefas como
descoberta, composigao e execugao de servigos web [17].

A Ontology Web Language for Services (OWL-S) [11] é uma
linguagem para descri¢ao semantica de servigos, baseada em
ontologias descritas em OWL ( Web Ontology Language), que
tem como principais objetivos: (a) compor um framework
representativo para descrigdo semantica do servigo; (b) vi-
abilizar a automatizacao no gerenciamento de servigos, tal
como sua utilizagdo por agentes de sofwtare; (c) integrar os
padroes existentes dos servigcos web com a web semaéantica;
(d) por fim, ser abrangente o suficiente para dar suporte a
todo ciclo de vida do servigo web [12].

2.2 Linked Data

Devido a esta fragmentagao e auséncia de seméantica da des-
cricao dos documentos, Bizer et al. propuseram boas prati-
cas para publicagdo e conexao de dados estruturados na Web
denominada Linked Data [6]. Os principios Linked Data vi-
sam a padronizagao da identificacdo, da recuperagdo e da
representacao dos dados, para permitir a descoberta novas
fontes de dados em tempo de execucao [6].

As informagées publicadas com os principios Linked Data
ficaram conhecidas como Web de Dados [6], onde URIs nao
mais identificam documentos, elas apontam para recursos,
que representam entidades do mundo real, como pessoas,
paises e categorias de objetos, usando a linguagem Resource
Description Framework (RDF): uma linguagem abstrata e
genérica para metadados na Web. O modelo RDF é descrito
em triplas no formato sujeito, predicado e objeto. Para bus-
cas semanticas na Web de Dados utiliza-se Simple Protocol
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and RDF Query Language (SPARQL), que é a linguagem
de consultas padrio para bases RDF [18].

2.3 Trabalhos Relacionados

Lorenzo et al.[9] ressalvam em seu trabalho que a composi-
¢ao de mashups possui diferengas em relagdo a composicao
de Servigos Web, que foca principalmente na integragdo de
negdcios (processos) dos servigos, além de agregarem dados
com estruturas bastante heterogéneas. Os autores também
argumentam que as mashups abrem uma grande oportuni-
dade para consumo de dados e servigos, contudo ainda pre-
cisa de muito investimento em pesquisas e desenvolvimento,
pois além da necessidade de conhecimento em programacao é
fundamental ter habilidade para realizar composigoes entre
servigos. De modo semelhante, Bianchini et al. [4] argu-
mentam também a diferenga entre composicao de aplicagoes
Web e composicao de Servigos Web. Nesse estudo também
citam o grande volume de mashups que tem surgido, junta-
mente com ferramentas de autoria, que visam dar suporte
facilitador aos usudrios, todavia o processo de combinacao
e integracao é fortemente manual.Portanto Bianchini et al.
propoem métodos e técnicas para anotacoes semanticas dos
componentes de mashup, visando abstrair a representacao
heterogénea subjacente. Segundo Chowdhury et al. [20] as
ferramentas para composi¢do de mashups, apesar de dispo-
nibilizarem um ambiente grafico e um paradigma mais sim-
ples, ainda exigem do usuario conhecimento especializado no
desenvolvimento de aplicagdes. Analisando especialmente a
ferramenta de composicdo de mashups, Yahoo! Pipes!, os
autores observam, que a realizacao de composi¢ao de com-
ponentes, além de ser um processo manual, nao é trivial e
nem intuitivo.

Seguindo mais uma linha de pesquisa na composigao de Ser-
vigos Web na Web de Dados, Norton e Stadtmiiller [15, 22]
ressaltam abordagens que buscam associar Servigos Web aos
principios Linked Data, que buscam expo6-los utilizando re-
cursos como HTTP, RDF e SPARQL. Dessa forma, a pro-
posta visa criar uma descrigdo seméantica em servigos REST-
ful, de modo que seja possivel aplicar operagoes de compo-
sicdo sobre eles a partir de tais interfaces, abstraindo suas
particularidades de implementagao. Com isso, as entradas
e saidas sdo descritas em RDF utilizando ontologias popu-
lares na Web. Segundo Speiser e Harth [21] a forte inici-
ativa de publicagdo de informacgoes seguindo os principios
Linked Data dentro da nuvem de dados ligado no projeto
Linking Open Data. Apesar do grande potencial dos dados
integrados da nuvem LOD, existem diversas outras fontes
de informagoes, que ndao podem ter seus dados totalmente
materializados abertamente na Web, pois em alguns casos
estdo em constantes mudancas, ou seus valores dependem
de entradas especificas, ou por interesses comerciais.

3. OBJETIVO E CONTRIBUICOES ESPE-
RADAS

O objetivo deste trabalho é prover composi¢gdo automética
de aplicagoes envolvendo Servicos Web e a Web de Dados.
Isto é, construir um modelo para permitir que aplicacoes sa-
tisfagam suas requisi¢oes através da composicao automatica
de dados provenientes de Servigos Web e da nuvem Linked
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Data. Para tanto, pretende-se utilizar as descri¢Ges semanti-
cas nas requisigoes de servigos com a linguagem OWL-S. As-
sim, partindo das solicitagoes descritas com OWL-S busca-se
nas bases Linked Data (através de um arcabougo desenvol-
vido) dados que satisfagam tal solicitacao. Em conjunto com
a extragdo de servicos na LOD observa-se Servigos Web se-
manticamente descritos, que ao serem analisados de modo
integrado atendam a requisi¢ao de servigo.

Como desdobramento do objetivo principal deste trabalho,
identifica-se a necessidade de descobrir servigos intermedia-
rios (subservigos), que atendam parcialmente as solicitagoes
de Servigos Web. Isto porque como a proposta almeja com-
por aplicagoes a partir de servigos, é necesséario identificar
0s que atendem parcialmente para posteriormente aplicar
composigdo destes subservigos. Assim como objetivos espe-
cificos este trabalho deve prover e investigar técnicas para
descoberta de (sub)servigos na Web de Servicos e na Web
de Dados. Além destes destaca-se a atividade de compor os
sub-servicos encontrados a fim de fornecer novas aplicagoes.
E importante ressaltar que o presente trabalho, nao visa
sobrepor os estudos ja realizados sobre composicao e des-
coberta de Servigos Web. Sua contribui¢do concentra-se na
descoberta de Servigos Web extraindo informagoes semanti-
cas na Web de Dados. Ja para descoberta de Servigos Web
na Web de Servicos e a composicao dos subservicos sera uti-
lizado os estudos e algoritmos estabelecidos mais principais
pesquisas do tema.

Assim, serd desenvolvido um arcabougo junto ao OWL-S,
que remete uma série de contribuicbes a fim de de construir
uma solucao para compor servicos web juntamente com Web
Dados a partir de requisicoes semanticamente descritas em
OWL-S. Dentro dos objetivos deste trabalho espera-se pro-
mover as seguintes contribuigoes:

e Expressao de requisigées OWL-S em consultas SPARQL.
Desenvolver um componente de software que dada uma pedido
de servigo descrito em OWL-S, expresse, se possivel, em uma
consulta SPARQL. Esse ponto é fundamental para a construgao
desta proposta, pois é a partir da consulta SPARQL que a nu-
vem Linked Data serd explorada na busca de dados compativeis
com a solicitacao.

e Estender a OWL-S para prover um grounding para Web
de Dados. O OWL-S na sua definicdo propoe que a sub-
ontologia de grounding possa ser estendida se adaptando para
as tecnologias utilizadas. Por exemplo OWL-S possui um groun-
ding definido para servigos SOAP e outro para servicos REST-
ful, que respectivamente sao o WSDL e WADL. Assim nossa
proposta é desenvolver um grounding que aporte abstracao de
servigos web a partir extracao de dados Linked Data e por con-
sequéncia permitir a composi¢ido com servigos SOAP e REST-
ful.

e Estender a OWL-S API? para executar o grounding para
‘Web de Dados. Essa biblioteca é a principal ferramenta na
implementacao de servigos OWL-S Entao, o intuito é produzir
uma extensdo da API elaborando um cédigo que permita a
biblioteca executar conforme o grounding planejado.

e Realizacdo de um estudo de caso utilizando bases de
servigos web juntamente com bases Linked Data. Com
objetivo de validar e avaliar o desempenho da proposta, de-
senvolveremos um estudo de caso que englobe todas demais
contribuigdes deste trabalho.

20WL-S API - http://on.cs.unibas.ch/owls-api
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4. METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento deste trabalho pode ser or-
ganizado segundo as seguintes atividades: a) Revisao da li-
teratura; b) Aplicagao para gerar consulta SPARQL a partir
do OWL-S; ¢) Desenvolvimento de um modelo de grounding
da OWL-S para Web de Dados; d) Estender a API OWL-S
para suportar o grounding projetado; e) Realizagdo de es-
tudo de caso; f) Desenvolvimento da dissertagao.

A figura 1 mostra o ciclo de vida das principais atividades
do projeto. E possivel notar que em grande parte das tarefas
seguem-se um encadeamento sequencial, pois a conclusao de
uma atividade torna-se ponto de partida para outra. O ciclo
formado com a seta pontilhada denota eventuais modifica-
¢oes no modelo a partir de observagoes durante a realizagao
do estudo de caso, momento do qual as formalizagbes serao
avaliadas. Por fim, a atividade de Revisdo da literatura,
nao possui nenhum relacionamento explicito com as demais,
pois estara presente em todo ciclo de vida do projeto. Entre
a conclusdo de cada etapa do projeto esta previsto a sub-
missdo de artigos cientificos em eventos, a fim de reforgar a
relevancia do trabalho dentro da comunidade académica de
Servigos Web Semanticos. Além disso, possibilitard impor-
tantes feedbacks sobre o andamento do projeto, que auxiliard
no desenvolvimento do mesmo. O atual estagio do trabalho
encontra-se nos itens b) e c).

Consultas SPARQL
a partir de
requisicoes OWL-S

~

Modelo de
Grounding para
Web de Dados

Revisdo da
Literatura

~

Estender OWL-S
API para novo
grounding

~

Estudo de
Caso

~

Desenvolvimento
de dissertacio

Figure 1: Ciclo de vida das atividades do projeto

S. ESTADO ATUAL DO TRABALHO

Neste trabalho, o estudo iniciou-se buscando analisar a via-
bilidade da proposta. Desse modo, buscou-se compreender
quais os beneficios de prover composicao automatica de apli-
cagoes envolvendo Servigos Web e a Web de Dados através
descricbes semanticas em OWL-S. Primeiramente, observa-
se que integrar a nuvem Linked Data com os servigos OWL-
S, permite explorar a capacidade seméantica desses dados, o
que oportuniza a criagdo de aplicacoes envolvendo dados de
diferentes fontes. Contudo, parte desta motivacao ja é su-
prida pela utilizagdo de consultas em SPARQL, que possibi-
lita explorar os dados semanticamente, porém nao comporta
a composigao, sobretudo automatica, com servigos de outras
fontes. A construgao dessa ideia propicia a criacao de ser-
vigos moldaveis de acordo com a solicitagoes. Isso significa
a criagao de servigos sob demanda, a qual depende somente
da disponibilidade dos dados solicitados estarem semantica-
mente descritos na nuvem Linked Data.



Com esse entendimento, segue-se para a andlise da viabi-
lidade técnica da proposta. O primeiro passo foi planejar
um modelo geral para a descoberta de servicos com descri-
¢oes em OWL-S nas bases Linked Data. Assim, adotou-se
um modelo baseado na criagdo de uma consulta SPARQL a
partir da andlise das entradas, saidas, pré-condicoes e efeitos
da descricado OWL-S, o qual a consulta criada deve expres-
sar uma sentido semelhante a requisi¢ao do servico. Com a
consulta em maos verifica-se nas bases Linked Data se existe
algum conjunto de dados capaz de satisfazer a solicitagao.

SPAROL

Descrigag

Figure 2: Proposta para utilizagao da Web de Dados
para descobrir servigos com descricao OWL-S

A figura 2 a presenta uma visdo geral da estrutura da so-
lucdo proposta. Note que, a partir da descricdo do servico
em OWL-S é desenvolvida uma consulta SPARQL do tipo
ASK (retorna true ou false se existir um ou mais dados de
acordo com a requisigdo) a partir das ontologias das entra-
das e saidas. Apds isso, o préximo passo é a aplicagdo da
consulta em um SPARQL endpoint para verificar se existem
dados que correspondem a solicitagao. Em caso de positivo,
pode-se compor um servi¢o e utilizar essa base de dados
para as respostas. Apesar da estrutura inicial, existem al-
guns desafios associados a essa transcricdo. Primeiramente,
a expressividade semantica da linguagem OWL-S é superior
a capacidade da SPARQL. Isto acarreta a necessidade de
identificar quais tipos de requisigoes estao habilitadas para
realizagdo da expressdo de consulta. Assim, para uma ava-
liagdo experimental, foi selecionado um perfil de requisigao
OWL-S simples, que permita a geracao de consultas. Dessa
forma, foram selecionadas as solicitagbes de servigos onde o
elemento de entrada é pertencente (é uma propriedade) do
elemento de saida, por exemplo a entrada sendo uma musica
e a saida o compositor; ou entrada o titulo de um filme e
saida a instancia do filme em si.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As transformagées vividas pela Web no contexto atual, apre-
sentam um cenario com dados advindos de diversas fontes e
aplicagoes que visam prover suas funcionalidades mesclando
informagoes de origem distintas [10]. Um dos fortes cami-
nhos de pesquisa, visa associar a Web Semantica, a fim de
inserir na descrigdo dos servigos abstragoes que permitam
automatizar o processo de descoberta e composicao de apli-
cagbes. Portanto este trabalho almeja prover a composigao
automatica de aplicagoes envolvendo Servigos Web e a Web
de Dados, através de descrigoes semanticas com a linguagem
OWL-S. Esta proposta espera trazer importantes contribui-
¢Oes para area de Servicos Web Semanticos e nos estudos de
composigao de aplicagGes associando Servigos Web a Web de
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Dados.
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