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RESUMO

Os Web Services Semanticos consistem na parte dindmica de um novo
conceito de Web: a Web Semantica (também chamada de Web 3.0). A Web
Semantica ajudara os usuarios a delegarem tarefas aos softwares. Gragas a
insercao de significado, o processamento de requisicdes de usuarios passara por
dedugdes logicas, de forma a se alcangar resolugdes automaticamente.

O objetivo deste trabalho de graduacgéo € explorar a Web Semantica dentro
do contexto das técnicas aplicadas na composicdo e interoperabilidade de Web
Services. Busca-se, primeiramente, uma analise sobre 0s principais avangos no uso
de tecnologias associadas a tais servigos (com destaque para OWL-S).
Posteriormente, propde-se uma ferramenta que viabilize a sintese de novos servigos
de maneira semi-automatica, a partir de outros pré-existentes - com composicido de
funcionalidades.

Palavras-chave: Web Semantica, Web Services, Web Services Semanticos,

composicao de Web Services.



ABSTRACT

Semantic Web Services represent the dynamic part of a new Web concept:
the Semantic Web (also known as Web 3.0). The Semantic Web will help its users
delegating software additional tasks. Due to the insertion of semantics, the
processing of user requisitions will pass through logical deductions achieving
resolutions automatically.

The main purpose of this work is to explore the Semantic Web in means of
techniques applied on composition and interoperability of Web Services. Initially, it is
presented an analysis of the main technologies associated with those services
(featuring OWL-S). Finally, it is proposed a tool responsible for the synthesis of new
services (from other existing ones) in a semi-automatic fashion - with composition of
functionalities.

Keywords: Semantic Web, Web Services, Semantic Web Services, Web

Services composition.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contexto

Partindo de t&o somente um repositorio de midia para uma provedora global
de servigos, a Web evoluiu rapidamente nos ultimos anos [1]. Tais servigos - Web
Services - sao providos por aplicagdes, bancos de dados, sensores e uma vasta
gama de aparelhos conectados a rede mundial de computadores.

Com esse processo evolutivo, encaixa-se a necessidade de recursos
computacionais responsaveis por automatizar o uso dos Web Services [2]. Seria
necessario que agentes de software fossem capazes de automatizar os processos
de descobrimento (como exemplo, encontrar servigos on-line para aluguel de
carros), execugao (como comprar um ingresso para um espetaculo) e composi¢céo
(por exemplo, tomar todas as agbes necessarias para o agendamento de uma
viagem, desde a compra de passagens ao aluguel do hotel) de tais servigos.

Dentro desse contexto, torna-se extremamente desejavel que a informagéao
esteja mais bem definida na rede. Através da inser¢cdo de significado (semantica),
torna-se possivel a obtencdo de uma melhor forma para o tratamento das
necessidades dos usuarios - agora, humanos e maquinas. Os recursos dos
provedores de servicos na Web deverdao ser, portanto, compreensiveis por
programas de computador - criando-se desta forma Web Services Semanticos [2].

Os Web Services Semanticos consistem, portanto, na parte dindmica dessa
nova Web: a Web Semantica (também chamada de Web 3.0). Ela ajudara os
usuarios a delegarem tarefas aos softwares. Gragas a insergdo de significado, o
processamento de requisi¢des passara por deducgdes logicas, de forma a se

alcancar resolugdes automaticamente.

1.2. Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho de graduacdo é explorar a concepgéo da
Web Semantica no contexto dos Web Services. Busca-se, mais objetivamente, uma
analise sobre os principais avangos no uso das tecnologias propostas atualmente
(com destaque para OWL-S). Esta analise tem como foco principal a resolugdo dos
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principais problemas de automagao computacional associados ao uso de Web

Services: descobrimento, composi¢cédo e execugao.
1.3. Objetivos Especificos

Neste contexto, propde-se a especificagdo de uma ferramenta (e
desenvolvimento de um protétipo) que viabilize a sintese de novos servigos a partir
de outros pré-existentes — agregando funcionalidades. Tal ferramenta — denominada
COMPOWS (acrébnimo para Compositor de Web Services) - deve atacar
principalmente o problema da composi¢cao automatica de Web Services, no tocante
ao uso de semantica. Desta forma, abstrai-se um eventual moédulo planejador,
utilizando-se em seu lugar um usuario que devera ser capaz de sintetizar
composi¢cdes de maneira semi-automatica (de acordo com as descri¢gdes de servigos

disponiveis em uma base de dados).

1.4. Relevancia

O projeto escolhido teve como principal motivagdo a importancia conferida
atualmente aos Web Services. Diversas empresas utilizam os mesmos como
principal meio de integracdo de sistemas. Adicionalmente, grandes corporagdes
disponibilizam na Web servigos proprios, de forma que sejam utilizaveis por
aplicagdes de terceiros, estendendo o alcance de seus produtos e influéncia [3].
Desta forma, considera-se relevante a realizacdo de um estudo no sentido de
demonstrar os principais beneficios a tais aplicagbes com o advento da Web
Semantica [2].

1.5. Estrutura do Trabalho

Este trabalho € composto por quatro capitulos.

O capitulo dois contém uma discussdo sobre os fundamentos de Web
Services, bem como os avangos providos pela introducdo de semantica aos
mesmos.

O capitulo trés mostra, inicialmente, a especificacdo da ferramenta
COMPOWS para composicdo semi-automatica de Web Services, com suas
funcionalidades e arquitetura. Em um segundo momento, sdo tratados detalhes de
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desenvolvimento da solug&o, e o uso de tecnologias na sua realizag&o. Por fim, é
mostrado um estudo de caso, ou seja, a utilizagcdo do prototipo da ferramenta na
geragcédo de uma composig¢ao e os resultados obtidos.

Finalizando, no capitulo quatro serdo feitas consideracdes finais

concernentes ao trabalho, juntamente com sugestdes e trabalhos futuros.
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2. WEB SERVICES

Neste capitulo, sera feita uma discussdao a cerca de Web Services.
Inicialmente, serdo mostradas definicbes e tecnologias utilizadas atualmente pela
industria. Em seguida, o foco passara as principais tarefas de automacgao
relacionadas a esses servigos. E, por ultimo, sera demonstrada a viabilidade de
resolucao de tais problemas por meio do uso de Web Semantica.

21. Definicao

Com a evolugdo da Web com o passar dos anos, as paginas da rede
passaram de entes antes puramente estaticos a mecanismos dinédmicos, reagindo
as requisicoes do usuario. Esta evolucao foi responsavel, portanto, por transformar a
Web em uma provedora de servigos [2]. Dentro desse contexto, encaixam-se os
Web Services, que nada mais sao do que servicos que se utilizam da Web como
meio fisico.

Neste trabalho, define-se Web Service [4] como um sistema de software
disponibilizado como um servigo na rede, constituindo, desta forma, um recurso. Tal
servico tem como propédsito realizar a interoperabilidade de maquinas para um fim
especifico. Assim, entende-se que tais recursos sao APIls (Application Programming
Interfaces) de acesso via rede, de forma que outras aplicagbes possam usufruir de
funcionalidades presentes no provedor.

Outra definicao aplicavel a Web Services deste trabalho € a utilizada em [5]:
aplicacdes empresariais baseadas em Web que usam padrbes XML [6] e protocolos
de transporte abertos para troca de dados entre seus clientes solicitantes. Assim,
entende-se que Web Services devem ser idealmente baseados em padrdes abertos,
independentes de plataforma e aplica¢gdes, além de poderem realizar intercambio de

dados e recursos livremente.
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2.2, Utilizacao

llustrando a utilizacdo de tais sistemas, consideremos o seguinte cenario:
uma empresa de grande porte tem varios de seus sistemas internos feitos em
tecnologia Web (pensando em portabilidade e praticidade, ja que eles necessitam
apenas de um browser para execugao), e deseja que tais aplicagdes compartilhem
um unico mecanismo de verificagcdo e autorizagdo de usuarios (com acesso a um
banco de dados). Uma saida bastante viavel é a criagdo de outro sistema: um Web
Service para realizar tal operacdo. Como consequéncia, os outros programas
passarao a tratar a autorizagdo de usuarios de maneira unica (usando-o como uma
biblioteca Web) e sem a necessidade de multiplos pontos de acesso ao banco de
dados. Como exemplo de uso desta abordagem, a empresa Chemtech [7] se utiliza
de Web Services como integradores de sistemas em alguns de seus projetos.

Agora, analisemos a seguinte situagdo: uma grande livraria, que vende seus
produtos através da rede, deseja disponibilizar a paginas de terceiros o servigo de
procura e listagem de itens em seu catalogo, de acordo com a necessidade do
visitante. Tal servigo seria viabilizado por esta empresa através da disponibilizagao
de Web Services publicos, de forma que desenvolvedores pudessem utilizar
livremente essas bibliotecas em suas aplicagdes. Como exemplo desta
possibilidade, temos as empresas Amazon (tendo varios Web Services
disponibilizados em [8]) e eBay, esta ultima disponibilizando alguns servigos publicos
para desenvolvedores Web com sucesso: 47% de suas listagens de produtos foram
efetuadas através dessa tecnologia durante o ano de 2006 [3].

Os dois cenarios mostram as facetas mais importantes de utilizagdo
atualmente dos Web Services: como um meio integrador de sistemas e como uma

API de utilizagao publica.
2.3. Tecnologias

Uma caracteristica marcante para Web Services € o uso de tecnologias
especificas. Por exemplo, em [9] eles sdo definidos da seguinte forma: servigos
distribuidos que processam mensagens SOAP [10] (Simple Object Access Protocol)
codificadas em um arquivo XML [6] (eXtensible Markup Language), mandadas

através de um pacote HTTP [11] (Hypertext Transfer Protocol, protocolo utilizado
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para comunicagao com transferéncia de dados em intranets e World Wide Web), e
descritas em WSDL [12] (Web Services Description Language). Tal definicdo
também pode ser estendida aos Web Services tratados neste trabalho, ainda que
nao nos restrinjamos exclusivamente a essas tecnologias. Nas proximas subsecoes,

discutiremos em mais detalhes estas tecnologias associadas.

2.31. XML

XML [6] (eXtensible Markup Language) € uma linguagem de marcagéo
desenvolvida pela W3C (World Wide Web Consortium) em 1996.

Criada com o intuito de facilitar o compartilhamento de informacdes através
da Internet, o seu design prezou por uma série de pontos, dentre eles: seus
documentos sao legiveis e claros, a criagdo de processadores para arquivos €&
razoavelmente facil, documentos XML s&o facilmente criaveis e sua estrutura da
suporte a uma vasta gama de aplicagdes.

Outra caracteristica de destaque € a separacao clara entre sua formatagao e
conteudo: a sintaxe é baseada em tags (marcagbes), sendo as mesmas
responsaveis por encapsular toda a informacao do documento.

Adicionalmente, XML da liberdade de criagdo ao programador, resultando em
infinitas possibilidades de modelagem para uma mesma informag&o. Isto ocorre
devido ao fato de XML n&o dar significado ao modo de se aninhar as tags (na figura
2.1 pode ser visto um exemplo desta caracteristica), deixando a semantica para as
aplicacoes.

XML é de grande importancia para este trabalho, tendo varias das tecnologias
da Web Semantica se utilizado da mesma como forma de representacdo sintatica

mais eficiente para tratamento computacional.

<curso nome="Matematica Discreta"=> <professor nome="Davi Vila">
<professor=Davi Vila</professor=> <curso=>Matematica Discreta</curso=
<fcurso= <fprofessor=>

Figura 2.1: Trechos de dois arquivos XML distintos que contém a mesma informacéao.
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2.3.2. WSDL

WSDL (Web Services Description Language) [12] é uma linguagem de
descricdo de Web Services, tornando-se uma recomendagdo da W3C em sua
versdo 2.0. Tal linguagem se utiliza de um formato XML para a modelagem de
servicos como uma série de endpoints (ou portas) operando mensagens (contendo
procedimentos ou documentos) que trafegam na rede.

Em WSDL, servigcos sao descritos a partir da definicao de seis pontos basicos:

* types (tipos): representam as definicées de tipos de dados usados nas
mensagens trocadas;

* message (mensagem): constitui uma definicdo abstrata da informacao
enviada pelo Web Service;

* portType (tipo da porta): sdo as operagdes que o servigo pode realizar.
Cada operacao referencia uma série de mensagens de entrada e
saida;

* binding (ligagdo): aqui devem ser especificados os protocolos (por
exemplo, SOAP [10]) e formatos de dados utilizados nas mensagens e
operagodes definidas por um determinado portType;

* port (porta): especifica o enderego para um binding, definindo, portanto,
um unico endpoint;

* Sservice (servigo): € utilizado para agregar uma série de portas.

Dessa forma, uma aplicacdo que requer um servigo pode ler a descricdo em
WSDL de um Web Service de forma a “entender” como realizar a conexao com o
mesmo, ja que todas as informagdes a cerca dos protocolos e mensagens utilizadas
devem estar bem definidas. Na figura 2.2, temos uma ilustragdo de como este
processo ocorreria, partindo do pressuposto que o agente requerente do servigco
tenha acesso ao WSDL publicado pelo Web Service.

WSDL é de fundamental importancia para esta monografia, sendo o processo
de execugao de servigos viabilizado através de uma ligacdo (denominada grounding)
entre a descricdo semantica (em OWL-S) e a “fisica” (em WSDL). Mais detalhes a
cerca deste procedimento serdo tratados na sec¢ao referente a OWL-S.

18
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Figura 2.2: Cliente obtém dados a cerca de como usar um servigo publicado pelo Web
Service através de sua descricio em WSDL. Tais dados sao posteriormente usados para a
conexao cliente-servidor (via SOAP e HTTP) [13].

2.3.3. SOAP

SOAP (Service Oriented Architecture Protocol) [10] € um protocolo para troca
de informagdes estruturadas em um arquivo XML, para ambientes descentralizados
e distribuidos. Trata-se de um paradigma stateless (sem-estado), de mensagens
unicas normalmente encapsuladas em pacotes HTTP para trafego de rede.
Sistemas que utilizam SOAP podem criar padrdes de interagdo mais complexos
combinando 0 mesmo com outros protocolos a serem utilizados.

Atualmente, SOAP é o protocolo de escolha para a implementagcédo de grande
parte dos Web Services — sendo estes os chamados “big” Web Services, em
oposicao aos RESTful Web Services [14]. Nesta monografia, sdo tratados apenas os
“big” Web Services, ja que a arquitetura dos mesmos vem sendo utilizada ha mais
tempo dentro do contexto trabalhado.

24, Tarefas de Automacao

Associado ao uso de Web Services temos algumas tarefas de automacéo
importantes. O usuario (humano ou maquina) deveria poder executar determinadas
atividades com dificuldade minima, de forma a ter suas necessidades atendidas
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automaticamente [15]. Nas proximas subsecbes serdo detalhadas quais seriam

essas tarefas de interesse.
24.1. Descobrimento

Entende-se por descobrimento automatico [2] o processo de automacéao pelo
qual se localizam servicos que fornecem um determinado conjunto de
funcionalidades, e atendem as restricdes especificadas pelo usuario.

Como exemplo, consideremos 0 caso em que um usuario deseja localizar um
Web Service de venda de passagens aéreas entre duas determinadas cidades, e
que aceite um cartdo de crédito especifico. A automacao desta tarefa passa pela
auséncia de necessidade do usuario efetuar manualmente cada uma das seguintes
atividades[15]:

e procura em um sitio de busca,;
* analise das respostas encontradas;
* execugao de um servigo selecionado a fim de determinar se 0 mesmo

satisfaz as suas restrigdes.
2.4.2. Execucao

A tarefa de execugdo automatica [2] de Web Services compreende o conjunto
de atividades que culminam na execucdo de um determinado servigo de interesse
por um agente computacional, automaticamente. Este procedimento deve apenas
considerar que o agente possui um meio de acessar a descricdo do servigo (por
exemplo, em WSDL), ndo sendo o0 mesmo pré-programado para comunicagdo com
aquele sistema em particular.

llustrando o processo de execugédo, tem-se 0 caso em que O usuario deseja
efetuar uma requisicdo de compra de passagem aérea para um determinado v6o em
um servico ja conhecido. Assim, o sistema executor deve ser capaz de chamar uma
série de procedimentos remotos para o usuario, de forma que o mesmo atinja o

objetivo tragado com atuagédo direta minima [15].
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24.3. Composicao

A atividade denominada Composicdo Automatica de Web Services [15]
envolve a selecdo, composicdo e interoperabilidade automatica dos servigcos
envolvidos para a execu¢ao de uma tarefa complexa, dada uma descricdo em alto-
nivel do objetivo final.

llustrando o conceito definido, tem-se a situacdo em que o usuario deseja
realizar todos os preparativos para uma viagem a uma conferéncia [2]. Desta forma,
o sistema compositor deve ser capaz de planejar uma composi¢céo de Web Services,
selecionando os servicos de interesse (no exemplo, servicos de compra de
passagens areas e reserva em hotéis) de forma que as entradas e saidas dos
mesmos se complementem - ainda no caso de estudo, uma saida do servigo de
passagens aéreas poderia ser a data de chegada ao destino final, fazendo com que
o compositor utilizasse a mesma como entrada do Web Service de reserva em
hotéis (para a data de inicio da reserva). Posteriormente, a aplicagdo compositora
deveria executar automaticamente a composicdo formada a fim de atender a
requisicdo do usuario. Por fim, a execugcdo da composi¢cao pode ser dada com
orquestracdo (onde o sistema compositor atua regendo a composigcdo de Web
Services como em uma orquestra, ativando a execucado de cada servico quando
necessario) ou coreografia (onde cada Web Service sabe de sua fungdo na
composi¢cdo, atuando da mesma forma que dangarinos em uma coreografia,

executando-se automaticamente quando necessario).

Web Service
Provider C

Web Service
Provider A

Web Service
Client X

Web Service
Provider B

Figura 2.3: Exemplo de composi¢ao de Web Services [5].
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2.5. Tecnologias Associadas as Tarefas de Automagao

Nenhuma das trés tarefas de automacdo associadas a Web Services é
plenamente realizavel com a Web atual [2]. A causa primordial para tal € a falta de
uma linguagem capaz de caracterizar o conteudo de tais servicos semanticamente.
Apesar disto, diversas tecnologias foram criadas no sentido de se atingir, a0 menos
parcialmente, resolucbes para estas atividades. Nas préximas subsecgdes,

discutiremos algumas destas tecnologias de interesse.
2.51. UDDI

Para a tarefa de descobrimento e execucdo automaticos, tem-se como
destaque UDDI [16] (Universal Description, Discovery and Integration), definido
como um repositério global de descrigdes de Web Services. Ao se utilizar de UDDI, a
aplicacao solicitante deve selecionar um servigo publicado (comunicando-se atraves
de mensagens SOAP) de forma a receber um documento WSDL correspondente ao
Web Service selecionado. A figura 2.4 (abaixo) ilustra como funciona tal

procedimento.

UDDI

Service
Broker
WSDL
Service Service
Requester Provider

Figura 2.4: Cliente obtém dados a cerca de como usar um servigo publicado pelo

servidor UDDI através de sua descricdo em WSDL (obtida do provedor). [5].

Todavia, tal tecnologia apesar de ajudar na tarefa de descobrimento de
maneira fundamental, ndo vingou como uma solugcdo global: n&do existem muitos
servidores UDDI na Internet, e poucas descricbes de servigcos publicados sao
encontradas dentro dos mesmos [17]. Dessa forma, UDDI passou a ser uma boa
solucao apenas para casos de utilizacdo em intranets, e pouco eficiente fora delas
[17].
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2.5.2. WS-BPEL

Considerando-se a atividade de composicdo com interoperabilidade
automatica de servigos, destaca-se WS-BPEL [18] (Businness Process Execution
Language for Web Services) como solugédo aplicada atualmente pela industria. WS-
BPEL é uma linguagem que se utiliza de uma gramatica XML para a definicdo e
padronizacao de estruturas utilizadas na orquestragao de Web Services [5].

Dessa forma, a composicdo formada (denominada processo em sua
terminologia) por WS-BPEL & baseada em um workflow (fluxo de trabalho) pré-
modelado, composto por um conjunto de atividades (que correspondem a troca de
mensagens, ou a transformagédo de resultado intermediaria) [5]. Como exemplo
destas atividades, temos:

* Atividades basicas: aquelas que efetivamente realizam algo palpavel
(por exemplo, wait que forgca uma espera);

* Atividades estruturadas: aquelas que organizam as atividades basicas,
sem realizar nenhuma transagao efetivamente (por exemplo, sequence
que organiza uma execugao sequencial de atividades basicas). Sendo
tais atividades as responsaveis por montar efetivamente a composicao
de servigos.

WS-BPEL da ainda suporte a uma série de controles de fluxo, em especial:

* Variaveis: que armazenam mensagens ou dados;

* Manipulagéo de erros: permitindo a captura e tratamento de erros;

* Manipulagdo de compensacao: permitindo desfazer passos da
composi¢ao que ja foram completados;

* Correlacdo de mensagens: permitindo que diferentes processos
participem de conversacgoes stateful (com controle de estado).

Entretanto, WS-BPEL foca a representagcdo de composi¢cdes nas quais o fluxo
de processos e conexdes entre 0s servicos sdo conhecidos a priori, ou seja,
estaticamente [19]. Portanto, considera-se inadequado seu uso para o problema de
composi¢ao dinamica de Web Services, mais desafiador que o anterior, nos quais os
servigos sao requisitados sob demanda [19]. Tal tarefa de composigao dinamica [20]

consiste na utilizacdo de servicos existentes para a realizagdo de uma

23



funcionalidade necessaria, a qual ndo poderia ser diretamente realizada pelos Web
Services presentes na composicao até o momento [21].

A composig¢ao dindmica de servigos requer a compreensao das capacidades
de Web Services (em termos do que eles podem fazer) e a compatibilidade destes
servicos [19]. WS-BPEL, entdo, ndo seria capaz de realizar tal operagdo com
sucesso devido ao fato de ndo ter um bom controle de seu fluxo de trabalho em
tempo de execugao de composigdes [5].

Outra dificuldade mais forte a ser superada para a composi¢cdo dinamica seria
a ponte conceitual entre as diferentes definicbes de servigos e o que elas realmente
significam (ou seja, a extragdo de semaéantica), uma fraqueza de WS-BPEL [5]. Esta
ultima dificuldade, portanto, deve ser superada com o uso de tecnologias que
agreguem significado para as diferentes terminologias utilizadas pelos humanos e
seus equivalentes formatos de dados em linguagem de maquina [19]. Aqui, encaixa-
se a necessidade de tecnologias associadas a um novo conceito de Web, a Web
Semantica [19].

Nas proximas segdes, serdo abordados temas referentes a Web Semantica,
sua definigdo e tecnologias associadas. Em seguida, voltaremos a focar os servigos

na WWW, discutindo a concepcgao de Web Services Semanticos.
2.6. Web Semantica

A Web Semantica [22], conceito propagado pela W3C, é uma extensao para a
Web atual onde o conteudo publicado sera mais facilmente processavel pelas
maquinas (devido a insercdo de significado, seméntica), de forma a se
automatizarem tarefas que antes dependiam exclusivamente (ou pesadamente) de
um agente humano.

A concepcdo atual da Web Semantica se baseia na evidéncia de que a
grande maioria do conteudo da WWW destina-se ao consumo exclusivamente
humano. Até o conteudo que € gerado automaticamente a partir de bancos de
dados é normalmente apresentado sem sua informacdo estrutural associada
(encontrada originalmente nos bancos de dados). Assim, o uso tipico da Web
envolve pessoas pesquisando e processando informagdes, procurando e contatando
outras pessoas, revisando catalogos de lojas online e comprando produtos atraves
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do preenchimento de extensos formularios [23]. A vis&o inicial da Web Semantica
prevé, portanto, um papel mais importante para o significado da informagéo do que o
atual, fazendo com que boa parte destas atividades desnecessarias seja passivel de
automacao por sistemas inteligentes.

E importante ressaltar que o desenvolvimento da Web Semantica tem o
suporte da industria, e governos de diversos paises tém investido pesadamente. O
governo dos Estados Unidos estabeleceu o DARPA Agent Markup Language
(DAML) Project, e a Web Semantica também figura entre os principais pontos do
Sixth Framework Programme da Unido Européia [23].

Na préoxima secgao, discutir-se-a a cerca das bases estruturais para que a
visdo da Web Semantica se torne realidade.

2.7. Bases Estruturais da Web Semantica

Para que se atinja a visdo da Web Semaéntica (como mostrada na segao
anterior), faz-se necessaria a utilizagdo de um conjunto de tecnologias, constituindo
uma extensdo para a WWW atual. Aqui, apresenta-se uma visdo estruturada para
esta nova versdo da Web: fazendo com que cada camada se baseie em uma
tecnologia totalmente compativel com as inferiores a ela mesma [23]. Nas figuras 2.5
e 2.6 (mais abaixo), temos formatos de pilhas tecnologicas de interesse para a Web
Semantica.

Nas préximas subsecoes, trataremos de cada uma das mais importantes
camadas separadamente, em uma abordagem seguindo o fluxo de dependéncias
(ou seja, de baixo para cima), focando apenas as tecnologias de interesse para este
trabalho. Excetuamos desta anadlise a camada XML, pois tal tecnologia ja foi
debatida na subsec¢ao 2.3.1. Porém, frisa-se aqui que XML representa o formato de
serializacdo de escolha para os documentos da Web Semantica, fazendo com que

muitas das tecnologias a serem discutidas se utilizem de sua notagao especifica.
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Figura 2.5: Estrutura de pilha em camadas para a Web Semantica [23].
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Figura 2.6: Estrutura alternativa de pilha em camadas para a Web Semantica [23].

2.71. RDF e RDF Schema

Imediatamente acima de XML (em ambas as pilhas mostradas) estd RDF
(Resource Description Framework) [24]. RDF é um tipo de modelagem de dados
basica, como um modelo entidade-relacionamento, para se descrever afirmacdes

(indicacdes, statements) sobre objetos Web (ou seja, recursos, resources) [23]. E
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importante destacar que RDF n&o depende inteiramente de XML: porém, prové uma
sintaxe baseada na mesma, desta forma se localizando acima na pilha da Web
Semantica [23].

Para a concretizagdo da visdo da Web Semantica, a W3C considerou a
necessidade de substituicdo de HTML (Hyper Text Markup Language) [25], esta
sendo a linguagem predominante para a escrita de paginas Web atualmente. Tal
mudanca faz-se necessaria devido a uma fraqueza de HTML: a formatagdo do
conteudo de suas paginas nao tem tratamento semantico (em nivel de marcagéao),
pois seus documentos destinam-se ao consumo exclusivamente humano. A idéia &
que uma mudanga de tecnologia nesse nivel propiciaria a auséncia de necessidade
de criacdo de sistemas inteligentes complexos especificos para extragcdo de
informagdes presentes na Web. A tecnologia substituta deveria explicitar os
metadados (dados sobre dados) associados, provendo significado aos mesmos (ou
seja, semantica) especificamente para a Web [23].

Dessa forma, surge RDF, aparecendo como uma alternativa a utilizagcao de
XML - ou até mesmo de XHTML (eXtensible HyperText Markup Language) [26] que
une XML e HTML, ja que XML também explicita dados sobre dados - devido as
falhas desta ultima do ponto de vista da Web Semantica: a falta de amarras ao modo
de se aninhar as marcagdes (fags) gera ambiguidade (como mostrado na subsecgéo
referente a XML), o que dificulta a extragdo de significado de suas estruturas [23].
Assim, RDF corrige as falhas de XML, oferecendo uma forma sintatica nesta
linguagem (mais adequada ao tratamento computacional).

RDF se baseia em trés conceitos fundamentais [23], sendo estes:

* Resources (recursos): sdo as coisas, objetos, aos quais se referem as
indicacbes em RDF. Os recursos sao, portanto, qualquer coisa que se
queira modelar: inclusive as proprias paginas Web, ou objetos do
mundo real. Todo recurso dispée de um URI (Universal Resource
Identifier) para identificagdo unica deste objeto na Web — sendo URL
(Universal Resource Locator) uma especializagdo de URI. Porém, um
URI ndo necessariamente prové acesso ao recurso, podendo consistir

apenas em um identificador.
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* Properties (propriedades): As propriedades sao responsaveis por
definir relacionamentos entre recursos. Por exemplo, a propriedade
“escrito por” poderia ser aplicada a um recurso “livro”.

» Statements (indicagdes): Por fim, o terceiro elemento de RDF define
uma tripla, agregando uma propriedade a um recurso e um valor.
Desta forma, um valor poder ser outro recurso ou um literal qualquer
(como um tipo primitivo, por exemplo, uma sequéncia de caracteres ou
um numero inteiro).

Assim, uma modelagem em RDF pode ser vista como um conjunto de
triplas, que corresponderiam a uma frase com sujeito (recurso), predicado
(propriedade) e objeto (o valor). Nas figuras 2.7 e 2.8 (na pagina seguinte),
temos um exemplo de modelagem RDF com diferentes representagcées (em

formatos de XML e grafo, respectivamente).

2.7.1.1. RDFS

Perto de RDF na pilha da Web Semantica, temos RDF Schema (RDFS)
[27]. Tal tecnologia corresponde a uma linguagem de descricdo para estabelecer
o0 vocabulario de propriedades e classes para recursos em RDF [23]. RDF
Schema prové, portanto, primitivas de modelagem para a organizagao
hierarquica de objetos Web - com conceitos como: classes, propriedades,
subclasses, “subpropriedades”, relacionamentos, e restricbes de dominio e

alcance.

2.7.1.2. SPARQL

SPARQL (Simple Protocol and RDF Query Language) [28] € uma
linguagem de consulta a modelagens RDF, tornando-se uma recomendacgéo da
W3C para a Web Semantica em 2008. SPARQL pode ser utilizada para
expressar consultas a diversas fontes de dados, estando o dado originalmente
em RDF ou apenas visualizado em RDF através de middlewares. SPARQL
também oferece teste de valores e imposicao de restricdes as suas consultas no

grafo fonte da modelagem RDF usada.
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<?xml version="1.0"72>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:de="http://purl.org/dc/elements/1. 1/ ">
<rdf:Description rdf:about="http://www.cin.ufpe.br/">
<dc:title>Centro de Informatica</dc:title>
</rdf:Description>
</ rdf:RDF>

Figura 2.7: Modelagem RDF em XML de uma tripla que estabelece o titulo da pagina

Web de URL http://www.cin.ufpe.br como “Centro de Informatica”.

http:j//purlorg/dejfelements/l.1/title -

http:/fwww.cm.ufpe br/ Centro de Informatica

Figura 2.8: Modelagem RDF como um grafo para a mesma tripla da figura 2.7 (gerado
pela ferramenta W3C RDF Validator [29]).

2.7.2. Ontologia

Acima de RDF na pilha da Web Semantica, temos a camada de ontologia,
ou de vocabulario ontologico. O termo ontologia, em computagao, refere-se a
uma especificagao formal explicita de um conceito formado, definindo-se um
dominio de discurso - no caso da Web, provendo um conceito compartilhado de
um referido dominio.

Uma ontologia tipicamente estabelece uma lista de termos (conceitos
importantes, como classes) e seus relacionamentos (hierarquias) [23]. Como
visto na secédo anterior, RDF Schema estabelece conceitos equivalentes a
esses, podendo ser vista como uma linguagem primitiva para a definicdo de
ontologias. Porém, existe a necessidade de uma ferramenta ontoloégica mais
expressiva que expanda RDF Schema, permitindo representagbes de
relacionamentos mais complexos entre objetos Web.

Na proxima subsecéo, discutir-se-a a cerca de uma linguagem ontologica

poderosa, construida a partir de RDF para a Web.
2.7.21. OWL

A necessidade de uma linguagem ontolégica mais poderosa para a Web

surgiu quando a W3C identificou a necessidade de mais expressividade para a
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definicdo de alguns casos de uso caracteristicos da Web Semaéntica. Tais casos de

uso ndo poderiam ser modelados a partir da utilizagcdo simples de RDF e RDF

Schema devido a uma série de limitagbes encontradas. Algumas destas limitagcoes

mais importantes s&o [23]:

Escopo local de propriedades: rdfs:range define o alcance de uma
propriedade globalmente, ndo permitindo restricbes que sé se apliquem
localmente a uma propriedade (por exemplo, dentro de uma classe
especifica);

Disjuncdo entre classes: RDFS n&do prevé que algumas classes
possam ser disjuntas entre si. Por exemplo, as classes “Macho” e
‘Fémea” deveriam ser disjuntas, porém ndo ha como se modelar isto
em RDFS;

Combinagdes booleanas de classes: A constru¢cao de novas classes a
partir de operadores de unido, interseccdo e complemento ndo é
provida por RDFS. Por exemplo, a classe “Pessoa” poderia ser a uniao
das classes disjuntas “Mulher” e “Homem”;

Cardinalidade: A definichio de restricbes de cardinalidade,
estabelecendo quantos valores distintos uma determinada propriedade
pode assumir. Por exemplo, a classe “Pessoa” poderia ter uma
restricdo na propriedade “pais” que determinasse cardinalidade dois.
Novamente, tais restricbes sao impossiveis em RDFS;

Caracteristicas especiais de propriedades: RDFS n&o prevé a
utilizacao de transitividade (por exemplo, “maior que”), unicidade (“por
exemplo, “¢ mée de”) e inversdo (por exemplo, “‘come” e “é comido

por”) em propriedades, dentre outras possibilidades.

Dessa forma, OWL (Web Ontology Language) [30] € uma linguagem de

descricao especifica para a Web, que dispde de mais expressividade do que RDF

Schema para a definicdo de propriedades e classes. OWL foi construida a partir de

RDF e RDFS (também mantendo uma forma de representagao sintatica em XML de

uso primario), definindo meios de modelagem para as limitagées discutidas. Na

figura 2.9 (abaixo) temos um trecho de uma ontologia em OWL para a modelagem

da natureza. Observa-se a utilizacdo dos construtores owl:disjointWith para
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disjuncdo entre classes, owl:someValuesFrom para restricdo de valores em

propriedades e owl:intersectionOf para interseccdes entre classes.

zowl:Class rdf ID="animal"= <rdfs:.comment= Classe Animal </rdfs.comment=
<fowl. Class=

<owl Class rdf ID="planta"=
<rdfs:comment= Classe Planta. Uma planta ndo pode ser um animal. </frdfs:comment=
<owl disjoint¥¥ith rdf. resource="#animal"/> </fowl.Class=

<owl:Class rdf: ID="arvore"= <rdfs:comment= Uma arvore & uma subclasse de planta.
=rdfs: subClassOf rdf resource="#planta"/=
<fowl . Class=

zowl:Class rdf ID="carnivoro"=
<owl.intersectionOf rdf: parseType="Collection"=
<owl:Class rdf.about="#animal"/=
<owl:Restriction=

<owl.onProperty rdf.-resource="#come"/=
<owl.someValuesFrom rdf resource="#animal"/>
=fowl intersectionOf=

=fowl Class=

Figura 2.9: Trecho de uma modelagem em OWL para a natureza. Observa-se que um

carnivoro é um animal que come outros animais.

Apesar da alta capacidade expressiva de OWL, é importante ressaltar que
seu design prezou pela eficiéncia no suporte a constru¢cao de softwares l6gicos para
inferéncia em cima de suas modelagens. Porém, como geralmente existe um frade-
off entre poder de expressdo e de raciocinio em cima de linguagens ontoldgicas, a
W3C definiu OWL em trés versdes - de acordo com a necessidade de sua utilizagao.
Sao elas:

* OWL Lite: Trata-se de uma versao restrita de OWL em termos de
expressividade, suportando principalmente classificacdo hierarquica e
restricbes simples. Assim, OWL Lite € de mais facil compreensédo do
que OWL DL e OWL Full;

e OWL DL (Description Logic): E uma extensdo de OWL Lite da
linguagem orientada a manter expressividade maxima até o limite da
eficiéncia plena de raciocinio loégico computacional. OWL DL faz isso
apenas impondo restricdes as construgcoes de OWL, sem as retirar da
linguagem. Uma desvantagem de OWL DL é a falta de compatibilidade
total com RDF, que também é um dos beneficios de OWL Lite.
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Ressalta-se que conclusdes légicas e ontologias validas em OWL Lite
também tém validade em OWL DL;

* OWL Full: Trata-se da versdo completa de OWL, de maxima
expressividade. Um de seus beneficios € a completa compatibilidade
sintatica e semantica com RDF. Porém, devido ao seu alto poder de
expressdo, perde-se capacidade de inferéncia légica computacional
completa sobre suas modelagens. Ressalta-se que conclusdes logicas
e ontologias validas em OWL DL também tém validade em OWL Full.

2.8. Web Services Semanticos

Gragas a insergdo de semantica a Web, espera-se que agentes de software
tornem-se capazes de localizar, selecionar, utilizar, compor, € monitorar servigos
Web automaticamente, de forma a atenderem as demandas de seus usuarios [2].

Entretanto, para fazer uso de um Web Service, um agente de software precisa
de uma descrigdo de servigo que seja interpretavel computacionalmente, e que
forneca os meios pelos quais 0 mesmo pode ser acessado. Desta forma, a utilizagcao
da Web Semantica tornara viavel a existéncia de uma rede semantica de servicos,
desde que suas propriedades, capacidades, interfaces e efeitos estejam codificados
em um formato livre de ambiguidades [2].

Um ponto importante da Web Semantica é, portanto, o estabelecimento de
um framework para viabilizar a criagdo e compartilhamento de descricbes para
servigos. Deve-se utilizar, nesta extensdo da Web, uma ontologia definida como
padrdo, que consista em um conjunto basico de classes e propriedades para a
declaracao e descricdo de Web Services [15]. Para isto, sabe-se que OWL tem uma
representacdo apropriada, compativel com o novo modelo de Web proposto, onde
uma nova ontologia pode estender suas capacidades especificamente para o
tratamento de servigos [15].

Na préxima segao, trataremos da ontologia feita para a Web Semaéntica que
foca justamente na utilizagdo de servigos, construida a partir de OWL.
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2.9. OWL-S

OWL-S (Web Ontology Language for Services) [15] € a ontologia Web voltada
para servicos na rede, construida em cima de OWL a partir de um esforgo
colaborativo entre diversos membros da W3C para a viabilizagdo de uma rede
semantica de servigos.

Nesta secdo, primeiramente discutiremos sobre a ontologia de servicos de
OWL-S, e suas sub-ontologias (denominadas profile, process e grounding).
Posteriormente, mostraremos como OWL-S torna possivel a resolugcéo das tarefas
de automacéo ligadas a Web Services (como mostrado na segéo 2.4), ja que € esta
a principal motivagéo para o desenvolvimento de tal tecnologia.

Ressalta-se que exemplos de descricoes de Web Services em OWL-S podem
ser encontradas no Apéndice Il.

291. Ontologia de Servigos

Em OWL-S, Web Services sdo considerados simples (atémicos, atomic) ou
complexos (compostos, composite) [15]. Os servigos atdbmicos sdo aqueles que
apenas um agente acessivel na Web esta envolvido no processamento da
requisicdo do usuario — recebendo a mensagem de requisicdo e atuando para
produzir o efeito desejado. Em contraste, servicos complexos sdo compostos de
multiplos servigos primitivos, e podem requerer uma interagdo maior entre o autor da
requisicdo e o conjunto de servigos utilizados. OWL-S foi feito para suportar ambas
as categorias de servicos, tendo os servigos complexos motivado muito dos
elementos de tal ontologia.

A seguir, discutiremos as sub-ontologias de servigos de OWL-S, que
respondem as principais questdes ligadas a descrigdo semantica de Web Services.

2.9.1.1. Classe Profile

Profile (ou ServiceProfile), em OWL-S, é a sub-ontologia que se encarrega de
determinar o que um servigo prové a seus clientes. Desta forma, diz-se que em
OWL-S um servico apresenta as suas capacidades através de seu Profile, como
pode ser visto na figura 2.10. A referéncia para uma instancia da classe Profile em

33



uma dada instancia Service €, por conseguinte, determinada pela propriedade

presents.

ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

Figura 2.10: Estrutura da ontologia de servigos de OWL-S [15].

Assim, nesta sub-ontologia estao definidas todas as informagdes necessarias
para que um agente computacional possa descobrir o servigo que apresente
determinadas caracteristicas necessarias. Similarmente, tal estrutura torna possivel
que um determinado algoritmo de casamento de composi¢gbes (matchmaker)
determine se dois dados servigcos podem ser acoplados. Mais especificamente, em
um ServiceProfile de um dado servigo podemos encontrar: descricao das atividades
realizadas, limitagcdes de aplicabilidade, questdes de qualidade, requerimentos para
que se torne possivel sua invocagéo, e até mesmo o contato de alguém responsavel

pelo mesmo.
2.9.1.2. Classe ProcessModel

ProcessModel, ou ServiceModel, € a estrutura que se encarrega de
determinar como um servigo pode ser utilizado por seus clientes. Assim, a
propriedade describedBy (descrito por) referencia, em uma instancia de Service, um
determinado ProcessModel (como pode ser visto na figura 2.10).

Para determinar como um servico funciona, o ProcessModel realiza: o
detalhamento seméantico do conteudo das requisicoes esperadas pelo Web Service,
as condicbes em que determinadas resolugdes ocorrerdo, e, onde necessario, a

descrigdo do processo sequencial que leva a tais resolugdes. Ou seja, tal estrutura
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define como requerer o0 servico, e 0 que acontece quando o mesmo € executado.
Adiante, tal descricdo pode ser utilizada das seguintes maneiras por agentes que
tratam Web Services complexos:

* Analise profunda para determinacdo se um determinado servigo n&o-
trivial realmente atende as necessidades requeridas (complementando
informacgdes do ServiceProfile);

* Realizagdo de composi¢cdes de descricdes de servigos, a partir de
multiplos Web Services, para se alcangar um objetivo especifico. Isto &
viabilizado a partir da utilizacdo de estruturas de controle parecidas
com as encontradas em WS-BPEL, tais como: Sequence (atividades a
serem realizadas em ordem), Split (atividades que s&o executadas
paralelamente), Repeat-Until (atividades que sao realizadas até que
uma determinada condi¢do se torne verdade), dentre outras;

* Durante o curso da execugdo do servico, coordenacao de atividades
dos diferentes participantes;

* Monitoramento de execuc¢ao de um Web Service.

2.9.1.3. Classe Grounding

A questdo de como um agente pode interagir com um Web Service é
respondida pelo grounding, ou ServiceGrounding. O grounding prové os detalhes de
conhecimento necessarios a cerca de protocolos de transporte utilizados pelo
servigo. Instancias da classe Service devem ter uma propriedade supports (suporta)
que referencie um ServiceGrounding.

Uma instancia de grounding contém informagdes a cerca de meios de acesso
ao servico referenciado, especificando: protocolos de comunicagao, formatos de
mensagens e outros detalhes especificos (como numero de portas usadas ao se
contatar um determinado Web Service). Adicionalmente, o grounding deve
determinar, para cada tipo seméntico de entrada ou saida definido no ServiceModel,
um meio desprovido de ambiguidades para o intercambio de elementos de dados
daquele tipo com o Web Service a que se refere (ou seja, as técnicas de serializagéo
utilizadas).
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Assim, a fungao central do grounding em OWL-S é mostrar como entradas e
saidas abstratas de processos atdmicos podem ser realizadas concretamente como
mensagens, que carreguem tais entradas e saidas em algum formato de
transmissao especifico. Aqui, encaixa-se WSDL (discutido na subsegéo 2.3.2), que é
utilizado por OWL-S para a realizagdo do grounding devido a sua larga utilizagao,
com sucesso, pela industria na especificagdo concreta de mensagens para Web

Services.
2.9.2. Tarefas de Automag¢ao em OWL-S

A seguir, detalha-se como a visdo de OWL-S viabiliza as trés tarefas de
automacao ligadas a Web Services.

2.9.2.1. Descobrimento

A partir da utilizacdo de OWL-S, a informacédo necessaria a realizagdo da
atividade de descobrimento automatico de servigos poderia ser especificada em um
formato de marcagéo especifico (semanticamente tratavel computacionalmente) nos
provedores de servigos, enquanto registros de servigos (como UDDI, porém
melhorados a partir da utilizagdo de semantica) ou um agente de procura de
servigos na Internet (viabilizado pela ontologia de servicos de OWL-S) poderiam ser
utilizados para efetuar a localizagdo automatica de Web Services. Unindo as idéias
propostas, um servidor poderia publicar sua descricado OWL-S em um registro de
servigos, de forma que agentes pudessem encontra-lo quando procurassem por um
servigo na rede que estivesse publicado em registros de servigos conhecidos.

As idéias propostas para a resolugao desta atividade s&o viabilizadas gragas
a possibilidade de publicagao declarativa de propriedades e capacidades de servigcos
em OWL-S (em um Profile). Exemplos relacionados a este tipo de declaracdo em
OWL-S podem ser encontrados no Apéndice Il.

2.9.2.2. Execugao

A execugdo de um servigo pode ser entendida como um conjunto de
chamadas a procedimentos remotos, ja que um Web Service nada mais € que uma
APl de acesso via rede. Assim, OWL-S €& uma linguagem declarativa,
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computacionalmente interpretavel, que inclui a semantica dos parametros a serem
especificados quando no momento da execugao destas chamadas, e a semantica
daquilo que é retornado nas mensagens apos a falha ou sucesso de execugao de
tais servigos. Assim, um agente de software poderia ser capaz de interpretar esta
linguagem de marcagdo a fim de entender quais entradas sao necessarias para
invocar um servigo, bem como a informagao a ser retornada. Desta forma, OWL-S,
em conjunto com ontologias de dominio especificadas em OWL, prové meios
definidos como padrédo para a especificagdo de APIs para Web Services que torne
esta atividade de execugdo automatica possivel.

2.9.2.3. Composigao

A partir da utilizacdo de OWL-S, a informagado necessaria para a selecéo e
composicao de servicos na Web sera codificada nos préoprios servigos. Assim, torna-
se possivel que um soffware seja programado para a manipulagdo destas
representacdes, para um fim especifico, de forma a se alcancar automaticamente tal
resolugcdo. Para isso, OWL-S prové mecanismos de declaragcdo para especificacéo
de pré-requisitos e consequéncias associadas a utilizacdo de Web Services, além de
uma linguagem para a descricdo de composi¢des (definindo, desta forma, servigos
compostos a partir de outros atdmicos) e interagdo com fluxo de dados (similarmente
as estruturas de controle de WS-BPEL).
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3. FERRAMENTA PARA COMPOSIGAO DE WEB SERVICES

Neste capitulo, sera detalhada a ferramenta COMPOWS (Compositor de Web
Services). Nos topicos iniciais, referentes a especificacdo da ferramenta, seréo
mostrados: a visao geral do projeto, sua arquitetura, e a solugdo aplicada para a
tarefa de composicao de servicos. Posteriormente, sera apresentado o protoétipo da
ferramenta, juntamente com as tecnologias utilizadas em seu desenvolvimento. Por
fim, sera analisada a utilizagado do protétipo da ferramenta em um estudo de caso.

Ressalta-se, aqui, que as principais idéias expostas neste capitulo tém forte
relacdo com os trabalhos [31] e [19], tendo este ultimo inspirado a concepgao da
ferramenta COMPOWS.

3.1. Visao Geral

A possibilidade de aplicagdo de tecnologias associadas a Web Semantica na
tarefa de automacédo de composicao de Web Services torna viavel a realizacdo da
mesma, como mostrado no capitulo anterior. Porém, para que uma ferramenta
execute composigdes de maneira plenamente automatizada, a mesma deve dispor
de um componente capaz de montar um planejamento de acordo com o objetivo
estabelecido pelo usuario. Neste trabalho, analisamos a tarefa de composicdo de
servicos apenas no que concerne a aplicacdo de Web Semantica, portanto,
abstraindo a presenga de um eventual moédulo planejador. Em seu lugar, esta
localizada a interface com o usuario, o qual devera executar composicdes de
maneira semi-automatizada, de acordo com servigos cadastrados previamente na
ferramenta.

Espera-se que o sistema COMPOWS guie o usuario na composigdo dinamica
de Web Services. O processo semi-automatizado constitui, portanto, na
apresentacao de servigos que gozem de possibilidade de composi¢do com outros
servigos previamente incluidos na composicao, a partir da utilizagcado de estruturas de
controle do ProcessModel de OWL-S. Posteriormente, a composi¢cao gerada deve
ser passivel de execugao através do grounding WSDL dos servigos atdbmicos, em
um processo de orquestragcdo onde a ferramenta atua como regente (como

mostrado no capitulo anterior).
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Dessa forma, analisemos como seria o fluxo de utilizagcdo do sistema
COMPOWS, do ponto de vista do usuario:

1)

Abertura: um usuario abre a ferramenta, a fim de executar uma
composicdo de servicos. Ao entrar no sistema, ele devera
selecionar, a partir de uma lista de opgdes, um servigo pelo qual
deseje iniciar a composigdo. Ao selecionar um servigo para
composi¢cdo, o mesmo devera ter suas principais informacdes
disponibilizadas na tela: entradas, saidas, pré-condicdes e efeitos;
Acoplamento: neste ponto, o usuario devera se utilizar de uma
estrutura de controle do ProcessModel de OWL-S (como sequence,
if-then-else ou split) e acoplar a um servigo ja presente na
composi¢cdo. Posteriormente, o sistema apresenta, para cada
estrutura de controle selecionada, op¢des de servigos viaveis de
insercao na composicao;

Selegao: Aqui, o usuario deve selecionar um servigo, dentre os
listados no passo anterior, para a realizagdo da composicao.
Posteriormente, o usuario pode voltar ao passo 2 (para inserir uma
nova estrutura de controle a composi¢cao) ou seguir para o préximo
passo;

Composicao: Finalizando a composi¢do, o usuario deve selecionar
quais saidas de servigos atdbmicos presentes na composi¢cdo serao
também saidas do Web Service composto. Ressalta-se que
entradas de servigos atdbmicos que nao estejam conectadas a uma
estrutura de controle serdo definidas automaticamente como
entradas do Web Service composto.

Execugao: Finalizando a utilizagdo da ferramenta, esta deve dispor
de um mecanismo de execucdo da composigao efetuada (de
acordo com parametros de entrada passados pelo usuario).
Adicionalmente, também deve ser possivel visualizar a descricao

OWL-S do novo servigo composto.
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3.2. Arquitetura

Para a concretizagdo do sistema imaginado na secgéo anterior, a ferramenta
COMPOWS esta estruturada em uma série de modulos, representados na figura 3.1.
Focando principalmente um sistema modulado, o modelo de arquitetura aqui
apresentado foi baseado no padrao MVC (Model-View-Controller) [32], prezando
pela separacao clara entre as diferentes camadas de software. Portanto, o modelo
utilizado visa garantir que mudangas em uma camada da aplicagdo ndo tenham
reflexos nas demais.

O mddulo identificado com o rotulo GUI (Graphical User Interface) € o
responsavel pela apresentacdo das informacdes ao usuario. Através dela o usuario
devera montar e visualizar suas composi¢cées. Tal modulo, entdo, devera ter uma
interface com o restante do sistema, repassando as agbes do usuario para as
camadas imediatamente inferiores.

Um dos médulos que se comunicam diretamente com o GUI € o Compositor.
Tal componente devera ser responsavel por tratar as requisicbes de composig¢ao de
servigos realizadas pelo usuario, e recebidas através do GUI. E neste componente
que as composi¢des ocorrem efetivamente.

Ao lado do médulo Compositor, encontra-se o Descobridor. Esta é a parte do
sistema que se responsabiliza por tratar o descobrimento de novos servigcos na Web.
Desta forma, espera-se que o mddulo GUI repasse ao mesmo uma determinada
composicdo em OWL-S, sendo a mesma entdo validada, e posteriormente
cadastrada no sistema.

Também se comunicando diretamente com o moédulo GUI, esta o mddulo
Executor. Este € o componente responsavel por orquestrar a execugdo de uma
composicado efetuada pelo usuario (como visto no capitulo anterior), a partir da
descricdo em OWL-S do novo servigo composto.

Na camada inferior da arquitetura do sistema, temos o médulo KB (knowledge
base, base de conhecimento). Esta é a parte do sistema responsavel por guardar,
com persisténcia, as descricdes de servico em OWL-S cadastrados no sistema
através do Descobridor. Desta forma, informagdes escritas em OWL s&o passiveis
de conversdo em triplas RDF, e estocagem em sua base de dados. O KB também

possui um motor de inferéncia, o qual possui axiomas para regras de inferéncia
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OWL. Tais axiomas podem ser aplicados aos fatos presentes no KB para o
descobrimento de relagcbes entre classes, tais como heranga, de acordo com a
necessidade do médulo Compositor.

Na proximas secdo, sera detalhado como os moédulos mais importantes do
sistema atuam para a realizagéo das tarefas ligadas a composigéo de servigos.

/—COMPOWS ~
Gul
Usuario
-’ — Executor Compositor Descobridor
- ?
Web /
(e
Dados KB
. /

Figura 3.1: Arquitetura modular da ferramenta compositora de servigos COMPOWS.

3.3. Composicao de Servigos

Como visto na secédo referente a visdo geral do sistema, a ferramenta
COMPOWS deve guiar o usuario na criagcdo de um fluxo de interacdo entre Web
Services, apresentando possibilidades de escolha entre os servicos cadastrados a
cada momento. Desta forma, analisemos os dois pontos de consideragdo mais
importantes concernentes ao fluxo de utilizagdo da ferramenta que atingem o
modulo Compositor diretamente (como visto na primeira segéo do capitulo):

* Sempre que o usuario efetuar uma escolha (isto €, selecionando um
servigo para introdugdo na composigdo), uma consulta deve ser
enviada pelo Compositor ao KB. Esta consulta consiste na
recuperacao de informacbes referentes ao servico selecionado
(entradas, saidas, pré-condicbes e efeitos) presentes na descirgao
OWL-S do mesmo, mais especificamente em seu ServiceProfile;
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O usuario define uma composi¢cao de servigos ao aplicar uma estrutura
de controle em alguma(s) entrada(s) de um Web Service previamente
selecionado. Assim, uma consulta deve ser realizada ao KB, para cada
uma das entradas de cada servico de interesse, para a formacao de
uma lista de servigos que possam suprir o tipo de dado esperado - de
acordo com a estrutura de controle utilizada na acoplagem dos

servigos.

Para o segundo ponto, um pouco mais complexo que o primeiro, tem-se um

algoritmo especial utilizado para a definigdo de acoplagem entre servigos, adaptado

a partir da fungao outputMatch proposta em [31] (como pode ser visto na figura 3.2).

Neste procedimento, determina-se a relagdo entre a entrada de interesse de um

determinado servigo presente na composi¢ao e cada um dos elementos da lista de

saidas de um determinado servico a ser analisado. Tal relacdo pode ser definida,

entdo, em quatro niveis de acoplagem:

Exact. trata-se de uma acoplagem completa, onde os dois tipos de
dados envolvidos sao considerados plenamente equivalentes. Isto
acontece quando os dois parametros envolvidos sdao da mesma
classe, ou quando a saida considerada € subclasse da entrada de
interesse. Por exemplo, se a saida analisada pertencer a classe
Onibus (segundo a ontologia de veiculos e seus derivados que consta
na figura 3.2), e a entrada esperada a classe Veiculo, tém-se uma
acoplagem exata - tendo-se em vista que um Onibus é tdo somente
uma especializagao de veiculo.

Plugin: aqui, tem-se um exemplo de uma acoplagem quase completa,
onde o tipo de dado da saida do servigo a ser analisado pertence a um
subconjunto do tipo de dado da entrada do servigo presente na
composi¢cdo. Por exemplo, se a saida analisada for da classe Micro-
Onibus (subclasse de Onibus, que por sua vez é subclasse de
Veiculo), e a entrada esperada da classe Veiculo.

Subsume: aqui, tem-se um exemplo de uma acoplagem incompleta,
onde o tipo de dado da entrada do servigo presente na composi¢cao
pertence a um subconjunto do tipo de dado da saida do servigo a ser

analisado. Por exemplo, se a saida analisada for da classe Veiculo, e
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a entrada esperada da classe Micro-Onibus (novamente, onde esta
tltima é subclasse de Onibus, que por sua vez é de Veiculo). Esta ja é
uma relacdo fraca, sendo a composicdo formada incompleta,
possivelmente ndo atingindo os objetivos do usuario plenamente.

* Fail: Ocorre uma falha completa quando nenhuma das outras trés
relacbes pode ser identificada, ou seja, quando ndo existem relagdes
pertinentes entre os tipos de dados envolvidos.

THING Legenda:
relagio ——
' ancestral ____._
VEICULO
AN
AN
AN
\\
ONIBUS
7
/
/
/
/s
/
HONIBUS

Figura 3.2: Ontologia para veiculos e seus derivados.

Relagbes de qualquer tipo diferente de exact e plugin ndo sdo consideradas
validas para a ferramenta COMPOWS, por nao produzirem composi¢coes
plenamente confiaveis. Por conseguinte, ao efetuar uma consulta ao KB, o modulo
compositor recebe uma lista de servicos que tenham saidas com acoplamento
possivel com uma entrada de interesse. Tais consultas sdo efetuadas em uma
linguagem especifica para as triplas RDF cadastradas no sistema (que se referem
ao servicos OWL-S), no caso, SPARQL (como mostrado no capitulo anterior),
tratadas pelo reasoner presente no KB.

Assim, baseando-se na escolha do usuario sobre quais servigos devem
participar da composigao (e os pontos onde estas ocorrem, isto €, as entradas e
saidas dos servigos), o sistema gera um novo CompositeService passivel de
publicacdo, descobrimento e participagdo em outras composicdes. Para isto, é
produzido um ServiceProfile (a partir das entradas e saidas definidas pelo usuario) e
um CompositeProcess (correspondente ao ProcessModel) proprios para cada novo
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servico composto. Posteriormente, a composi¢ao pode ser executada a partir da
simples utilizacdo de groundings dos servicos atdbmicos participantes, em um

processo de orquestragao guiado pelo médulo Executor.

outputMatch(outputsRequest, outputsAdvertisement) { degreeOfMatch(outR,outh):

globalDegreeMatch= Exact if outA=outR then return exact
forall outR in outputsRequest do { if outR subclassOf outA then return exact
find outA in outputsAdvertisement such that if outA subsumes outR then return plugln
degreeMatch= maxDegreeMatch(outR,outl) if outR subsumes outA then return subsumes
if (degreeMatch=fail) return fail otherwise fail
if (degreeMatch<globalDegreeMatch)
globalDegreeMatch= degreeMatch
return sort(recordMatch);}

Figura 3.3: Algoritmo de determinagao de nivel de acoplamento entre Web Services
[31].

3.4. Protétipo COMPOWS

Nas proximas subsecbes serdo tratados tépicos referentes ao
desenvolvimento de um protétipo para a ferramenta COMPOWS, especificada nas
secOes anteriores. A codificacdo desta aplicagao prezou pela disponibilizagao das
funcionalidades consideradas mais importantes, de forma a viabilizar uma analise de
estudo de caso, a qual esta presente na proxima secao deste trabalho. No Apéndice

| encontra-se o cédigo de tal prototipo desenvolvido.
3.4.1. Tecnologias Utilizadas

O prototipo da ferramenta COMPOWS, aqui apresentado, foi codificado na
linguagem de programacédo Java [33], em sua versdo 1.6. A sua escolha foi
motivada por sua utilizacdo em outros trabalhos relacionados a este (a saber, [19]).
O ambiente de codificag&o utilizado foi o Eclipse 3.2 [34]. Apesar da IDE (Integrated
Development Environment) em questdo estar em uma versdo mais recente, a
anterior foi escolhida devido a possibilidade de integragdo com o plugin Visual Editor
[35], usado para construgao de toda a interface grafica do sistema.

Toda a base de dados foi simulada em arquivos de texto simples, tornando
mais genérico o acesso aos dados necessarios para a consulta de modelagens

OWL-S eventualmente cadastradas no sistema.
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Visando a maxima produtividade de desenvolvimento, algumas APIs,
detalhadas nas subsec¢des seguintes, foram utilizados para poupar trabalho e
garantir robustez ao resultado final obtido.

3.411. Jena

Jena [36] é um framework Java para a construg¢ao de aplicagdes destinadas a
Web Semantica. A mesma foi desenvolvida com o intuito de prover um ambiente de
codificagdo para RDF, RDFS, OWL e SPARAQL, incluindo um mecanismo de
inferéncia axiomatico. Jena é open source, e fruto do trabalho do HP Labs Semantic
Web Programme. O protétipo aqui apresentado utilizou-se das seguintes
funcionalidades presentes em Jena: API RDF, leitura e escrita de RDF em RDF/XML
e triplas, APl OWL, estocagem em memdéria e motor de consulta SPARQL.

3.41.2. Apache Axis

A API Axis [37] é uma implementagdo do protocolo SOAP (debatido no
capitulo anteiror). Esta biblioteca tem como objetivo oferecer ao desenvolvedor uma
abstragdo dos detalhes necessarios ao se lidar com SOAP e WSDL ao se planejar
interacbes com Web Servies. Neste protétipo, portanto, Axis é utilizado para a
codificacdo de requisicdes enviadas a Web Services, e posterior decodificagcdo das
respostas obtidas, ao se orquestrar a execucido de composicdes de servigos.

3.41.3. OWL-S API

A OWL-S API [38] prové ao usuario uma biblioteca Java para acesso
programatico de leitura, execugao e escrita de modelagens OWL-S para servigos.
Este framework constitui, desta forma, uma importante parte do protétipo
desenvolvido, inclusive dispondo de interfaces com as outras duas APIs discutidas
nas subsecdes anteriores. A OWL-S API foi desenvolvida pela equipe Mindswap
conjuntamente com o Fujitsu Labs of America e College Park.

3.41.4. Pellet

Pellet [39] € um reasoner OWL DL open-source baseado em Java que pode

ser utilizado juntamente a APl Jena (como feito neste protétipo). Entre suas
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funcionalidades, as mais importantes utilizadas neste trabalho foram: checagem de
validacdo de ontologias e execucdo de consultas RDQL (linguagem de consultas
sobre RDF a partir da qual surgiu SPARQL).

3.4.2. Interface Grafica

A interface grafica do protétipo da aplicagdo COMPOWS esta estruturada da

seguinte forma (de acordo com a numeragao estabelecida na figura 3.3, abaixo):

1) Caixa de Ferramentas: aqui estdo localizados os controles OWL-S
utilizados para acoplar os servigos e efetuar as composicdes, tais
como: sequence, split-join e repeat-until;

2) Console: meio de comunicagdo responsavel por levar mensagens
internas do sistema ao conhecimento do usuario;

3) Corpo da Aplicagcao: nesta parte do sistema, caso a aba “Modelo”
esteja selecionada, s&o mostradas composi¢cdes ao usuario, de
acordo com as escolhas efetuadas pelo mesmo durante a utilizagao
do programa. No caso em que a aba “Texto” estiver selecionada,
trata-se da faixa da GUI onde descrigdbes OWL-S referentes a
servigcos, a serem cadastrados no sistema ou compostos pelo
usuario, sao inseridas;

4) Abas: Refere-se as abas “Texto” e “Modelo” que quando selecionadas
alternam a visdo do Corpo do sistema;

5) Menu: Este ponto se refere ao menu da ferramenta, com acesso aos
seguintes sub-menus (ilustrados na figura 3.4, abaixo):

e Compositor: Aqui, tem-se acesso as funcionalidades de
composi¢cao de servicos do sistema. Ao clicar no sub-menu
“‘Novo” , o usuario tema possibilidade de iniciar uma nova
composi¢cdo. Caso opte por selecionar “Abrir”’, tem-se a
possibilidade de se escolher composi¢cbes ja realizadas
anteriormente para visualizagdo (e realizagédo de alteragdes).
O botédo “Salvar” simplesmente guarda em arquivo o estado
atual da composicao utilizada, enquanto que o botado “Gerar
Saida para Composicado” torna todas as saidas de servigos
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atbmicos presentes na composicdo (e n&o atrelados a
quaisquer controles) também saidas do servigo composto.
Por ultimo, ao se clicar em “Sair” a aplicagao é finalizada;
Executor: Trata-se da parte do Menu responsavel por realizar
as execugdes das composicdes efetuadas (ao se clicar em
seu unico sub-menu, denominado “Executar”). Ressalta-se
que, ao se clicar nessa opgao, abre-se uma nova janela
(ilustrada na figura 3.5, abaixo) para a definigdo dos valores
para as entradas da composicdo a ser executada. Essa
janela dispbe de uma lista das entradas (1, para a selegéo da
entrada a ser valorada), uma caixa de texto (3, para a escrita
dos valores) e um botao “OK” (2) para determinar o inicio da
execucgao;

Descobridor: Aqui, tem-se acesso as funcionalidades ligadas
ao modulo Descobridor da ferramenta COMPOWS. Tem-se
duas opg¢des: “Validar Modelo” (valida uma descrigado OWL-S
escrita pelo usuario no Corpo do sistema, com a aba “Texto*
selecionada) e “Inserir Servigo® (adiciona um servigo validado
a base de conhecimento do sistema);

Ajuda: Menu que trata de informagbes do sistema, ao se
clicar na opcao “Sobre COMPOWS*.
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COMPOWS - Compositor de Web Services
Compositor Executor Descobridor Ajuda

/ [ Modelo 'm

4 Repeat-Until | Repeat-While | Iterate | If-Then-Else | Choice | Any-Order | Split+Join | Split Seguence""-\\

P

Console

Figura 3.4: Visdo geral da aplicagio COMPOWS.

Compositor | Executor Descobridor Ajuda Compositor | Executor | Descobridor Ajuda
Novo Ctrl-N " Modelo I_] Executar Ctil-E

L “% Uil | Repeat-While | Repeat.Until | Repeat-While |

Salvar Ctrl-S

Gerar Saida para Composi¢do

Sair

Compositor Executor Descobridor| Ajuda Compositor Executor Descobridor Ajuda|

" Modelo [ Texto Validar Modelo " Modelo I Texto Sobre COMPOWS l
Inserir Servico | Repeat-white | Repeat.Until | Repeat.-While |

Figura 3.5: Menu da aplicagao COMPOWS.

Executar Web Service

Definir Valor das Entradas |~ 3

| —fsoasiane = | mﬁz

Figura 3.6: Janela de definicdo de valores para as entradas da composigao a ser

executada.
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3.5. Estudo de Caso

Nesta secdo sera realizado um estudo de caso, efetuando-se uma
composi¢cao simples de Web Services com o prototipo apresentado na secgao

anterior.

3.5.1. Utilizando o COMPOWS

Ao se executar o protétipo COMPOWS, tem-se uma visdo da aplicagao
exatamente como mostrado na figura 3.3. Para comegar uma nova composic¢ao,
deve-se clicar no Menu Compositor, e posteriormente no sub-menu “Novo“ (figura
3.6, abaixo).

Neste momento, deve-se escolher (em uma combobox disponibilizada pelo
sistema, como na figura 3.7, abaixo) um dos servigos cadastrados no sistema.
Deseja-se, portanto, realizar um composicdo de servicos a partir do Web Service
BookFinderService (cuja descricago OWL-S completa se encontra no Apéndice II),
que retorna uma instancia da classe livro de acordo com o nome de uma obra que
se deseje procurar. A partir da escolha inicial deste servigo atdbmico, espera-se
construir um novo servigo complexo que determine o menor prego para um livro
(passando como parametro o nome do mesmo) entre duas lojas especificas que
disponibilizem seus servicos na Web, e que se utilizem da mesma ontologia de
dominio de BookFinderService.

Posteriormente, as principais informagdes do servigo selecionado séao
disponibilizadas no Console (entradas, saidas, pré-condicbes e efeitos), como na
figura 3.8 abaixo.
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COMPOWS - Compositor de Web Services

Compositor| Executor Descobridor Ajuda

Novo lbs Ctrl-N

Abrl S [Until | Repeat-While | Iterate | f-Then-Else | Choice || Any-Order | Split+Join || Spiit | Sequence
Salvar Ctrl-S

Gerar Saida para Composi¢do

Sair

Console

Figura 3.7: Inicio de uma nova composigao.

COMPOWS - Compositor de Web Services

Compositor Executor Descobridor Ajuda

Repeat-Until | Repeat-While | Iterate || If-Then-Else | Choice | Any-Order | Split+Join | Split | Sequence

—

http://imwww.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/ZipCodeFinder.owl#ZipCodeFinderService v

http:/www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/Dictionary.owl#DictionaryService
p://imwww.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/BookFinder.ow|#BookFinderService
http:/www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/AmazonBookPyite.owl#AmazonPriceService
http:/www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/ZipCodeFinder.owl#ZipCodeFinderService
http://www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/BNPrice.owl#BNPriceService

Figura 3.8: Selegéo do primeiro servigo da nova composigao.
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COMPOWS - Compositor de Web Services Q@@

Compositor Executor Descobridor Ajuda

[ Modelo | Texto

[ Repeat-Until | Repeat-While | Iterate | If-Then-Else || Choice || Any-Order Split | Sequence |

"

http:/mww.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/BookFinder.owl#BookFinderService ‘ v ‘

Entradas: BookName
Saidas: Bookinfo
Pre-condicoes:
Efeitos:

Figura 3.9: Servigo BookFinderService é selecionado e tem suas informagoes

disponibilizadas no Console. Posteriormente, o usuario seleciona o controle Splt-Join.

Seguindo com a composigédo, deve-se escolher portanto um controle para
aplicar a saida BookiInfo do BookFinderService. Para realizar o servigo imaginado,
necessita-se que dois servigos de procura de pregos de livros sejam avaliados
paralelamente a partir de um livro como entrada (BookInfo). Desta forma, encaixa-se
um controle splitjoin (que realiza a execugdo de servicos em paralelo
simultaneamente), como mostrado na figura 3.9 abaixo. Ao se mostrar o controle na
tela, a combobox do Corpo do sistema exibe possibilidades de acoplagem atraveés
deste controle com o primeiro servigo selecionado (definidos através do algoritmo de
acoplagem discutido na seg¢édo 3.3). No caso de estudo, o sistema exibiu duas
possibilidades de servicos a serem executados paralelamente de acoplagem Exact
com a saida BookiInfo: BNPriceService e AmazonPriceService (cujas descrigdes
OWL-S encontram-se no Apéndice Il). Estes servigos sdo, entdo, selecionados e

devem executar uma procura de preco para o livro retornado por BookFinderService.
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B3 COMPOWS - Compositor de Web Services Q@@
Compositor Executor Descobridor Ajuda

[ Modelo | Texto

[ Repeat-Until | Repeat-While | iterate | If-Then-Else | Choice | Any-Order | Split+Join || Split | Sequence |

b
=@ -

4

EXACT BookFinderService.Bookinfo -> BNPriceService.Bookinfo v

—EXACT BookFinderService.Bookinfo -> BNPriceService.BookInfo —
EXACT BookFinderService.BookInfo -> AmazonPriceService.Bookinfo %

Figura 3.10: Controle Split-Join € mostrado na tela, e as possibilidades de acoplagem

entre servigos a partir deste controle sao disponibilizadas na combobox.

Todavia, para se determinar o0 menor preco entre os dois servigos avaliados,
deve-se utilizar de um outro controle de OWL-S. Aqui, encaixa-se a necessidade de
um controle if-then-else a fim de avaliar qual das duas saidas retornadas pelo split-
Jjoin deve ser considerada (como mostrado na figura 3.10, abaixo). Desta forma,
apos a selecao deste controle, fica a cargo do usuario determinar qual deve ser a
expressao verificadora aplicada. Para este caso de analise, deseja-se utilizar o
operador “Menor Que®, de forma a retornar a saida de BNPriceService apenas se
esta for de valor inferior a de AmazonPriceService, retornando justamente a saida
desta ultima em caso contrario (como realizado na figura 3.11, abaixo).

Posteriormente, deve-se gerar a saida para a composigdo, como mostrado na
figura 3.12 abaixo. Esta funcionalidade é responsavel por marcar as saidas do
controle if-then-else como saidas do Web Service composto, neste prototipo.
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COMPOWS - Compositor de Web Services

Compositor Executor Descobridor Ajuda

[ Modelo | Texto

Repeat-Until | Repeat-While | Iterate || If-Then-Else | Choice | Any-Order | Split+Join | Split | Sequence

') =

IGUAL

v
IGUAL —
DIFERENTE %
MAIOR QUE
MAIOR QUE OU IGUAL
MENOR QUE

Figura 3.11: Controle If-Then-Else é mostrado na tela, e as possibilidades de montagem

de expressao verificadora sao disponibilizadas na combobox.

COMPOWS - Compositor de Web Services

Amazon Book Price.Book Info

v
—BN Price Check.Book Info

Compositor Executor Descobridor Ajuda

[ Modelo | Texto

Repeat-Until | Repeat-While | Iterate || If-Then-Else | Choice | Any-Order | Split+Join | Split | Sequence

') =

Amazon Book Price.Book Info R\?

Figura 3.12: Defini¢ao das saidas de servigos participantes no controle /f-Then-Else.
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P COMPOWS - Compositor de Web Service - B)X

Compositor | Executor Descobridor Ajuda

Novo Ctrl-N
Abrir Ctrl-A
Salvar Ctrl-S

Gerar Saida para Composicao
Sair [%

Y D

Luntil | Repeat-While | Iterate || If-Then-Else || Choice || Any-Order || Spiit+Join | Spiit | Sequence |

BN Price Check.Book Info ‘ = ]

DEFINA O TIPO DE VERIFICACAO, SERVICO DO THEN E O SERVICO DO ELSE (ALEM DAS LIGACOES COM O SERVICO ANTERIOR)

Figura 3.13: Gerar saida do servigo composto.

Apoés a composigao ser gerada, a ferramenta disponibiliza, ao ser selecionada
a aba “Texto®, a visualizacdo concreta da descricado OWL-S do novo servigo
composto anteriormente (como mostrado na figura 3.13, abaixo).

A partir da finalizagcdo da fase de composicdo de um novo servico, o sistema
disponibiliza ao usuario a possibilidade de execu¢do do mesmo. Como mostrado na
figura 3.14 abaixo, o usuario deve clicar no botdo “Executar® e posteriormente
preencher os valores para cada entrada do servico composto. Este ultimo
procedimento foi realizado na figura 3.15 abaixo, onde o usuario escreve o nome do
livro que se deseja saber o menor prego dentre as lojas pesquisadas. Por fim, o
sistema executa o servigo e retorna as respostas ao usuario através do Console (no
caso, as saidas seriam o preco do livro e a loja na qual este prego foi encontrado),
como mostrado na figura 3.16 abaixo.
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COMPOWS - Compositor de Web Services

Compositor Executor Descobridor Ajuda

[ Modelo | Texto

=listfirst rdf-resource="http:fhwww.example.org/FindCheaperBook. owl#FindBENPrice"/=
=fprocess:ControlConstructBag=
=flistrest=
=listfirst rdf:resource="http:fwanewe. example.orgiFindCheaperBook. owl#FindAmazonPrice"f=
=/process:ControlConstructBag=
=iprocess:components=
<ipracess:SplitJoinz] |
=flistfirst=
=iprocess:ControlConstructList=
=flistrest=
=listfirst rdf:resource="httpiiwww.example.org/FindCheaperBook.owlRFindBookinfo"/=
=iprocess:ControlConstructlist=
=/process.components=
=fprocess:Sequence=
=iprocess:composedOf=
=process:hasOutput rdfresource="httpiiwww. example.orgiFindCheaperBook owl#Bookstore"f=
=process:hasOutput rdfresource="http:fwww.example.org/FindCheaperBook.owl#BookPrice"f=
=fprocess:CompositeProcess=
=irdf.RDF=

>

[4]

] i [»]
COMPOSICAQ GERADAI

Figura 3.14: A descricdo da composi¢ao é mostrada ao ser selecionada a aba “Texto“.

COMPOWS - Compositor de Web Services

Compositor | Executor | Descobridor Ajuda
( Modelo | 1 Executar Cih&

=rdf.RDF
ymins:rdf="httphwwew w3, orgl1 99970212 2-rdf- syntax-ns#"
¥mins:process="http: M. daml.orgfservicesiowl-si1.1/Process. owl#"
¥mins:service="http i daml.orgiservicesiowl-si1.1/Service. owld"
¥mins:list="httpifwawwe.daml.orgiservicesiowl-si1.1fgeneric/ObjectList owl#"
¥mins:owl="http:fwawsw w3 orgf2002/0 7iowl#"
¥mins:profile="http:fwwaw.daml.orgfservicesiowl-si1. 1/Profile.owl#"
y¥mins:swrl="http: M w3, 0rgf 200301 1iswrl#!
¥mins:grounding="httpiwww.daml.orgiservicesiowl-si1 . 1/Grounding. owl#"
¥mins:daml="httpfwwaw.daml.orgf2001/03idaml+oil#"
¥mins:expression="http e daml.orgiservicesiowl-si1 . 1/generic/Expression.owld"
¥mins:rdfs="httpihwww.w3. orgf2000/01rdf-schema#'=
=grounding:WsdIGrounding rdf.about="http:ifhwww example. orgfFindCheaperBook owl#TestGrounding"=
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="hitpiiwww.mindswap.org/2004/owl-si1.1/BookFinder.owl#BookFinderProcessG
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="http: . mindswap.org/2004fowl-sf1 . 1/AmazonBookPrice.owl#AmazonPriceP)
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="http: v mindswap.org/2004fowl-si1 . 1/BNPrice.owl#BNPriceProcessGroundi
=service:supportedBy rdfresource="http:fwanew. example.orgiFindCheaperBook. owl#TestService"f=
=fgrounding:WsdlGrounding=
=</rdf.RDF=

>

[«]

] i [»]
COMPOSICAQ GERADAI

Figura 3.15: Usuario pressiona o botdo “Executar” a fim de que a composigédo gerada

seja executada.
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COMPOWS - Camnacitar da Wah Sarvirac
(i Executar Web Service

- [O]x]

Definir Valor das Entradas

|»

[BookName \v| [cityofolass | LROK |

¥mins:sE="nip. .daml.orgisenicesiowl-s

¥mins:owl="http:fwawsw w3 orgf2002/0 7iowl#"

¥mins:profile="http:fwwaw.daml.orgfservicesiowl-si1. 1/Profile.owl#"

y¥mins:swrl="http: M w3, 0rgf 200301 1iswrl#!

¥mins:grounding="httpiwww.daml.orgiservicesiowl-si1 . 1/Grounding. owl#"

¥mins:daml="httpfwwaw.daml.orgf2001/03idaml+oil#"

¥mins:expression="http e daml.orgiservicesiowl-si1 . 1/generic/Expression.owld"

¥mins:rdfs="httpihwww.w3. orgf2000/01rdf-schema#'=

=grounding:WsdIGrounding rdf.about="http:ifhwww example. orgfFindCheaperBook owl#TestGrounding"=
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="hitpiiwww.mindswap.org/2004/owl-si1.1/BookFinder.owl#BookFinderProcessG
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="http: . mindswap.org/2004fowl-sf1 . 1/AmazonBookPrice.owl#AmazonPriceP)
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="http: v mindswap.org/2004fowl-si1 . 1/BNPrice.owl#BNPriceProcessGroundi
=gervice:supportedBy rdfresource="hitpiwawaw. example.org/FindCheaperBook owl#TestService"/=

=fgrounding:WsdlGrounding=

=</rdf.RDF=

genenciupjectlist.owliF

[<]

< i I [»]
COMPOSICAO GERADA!

Figura 3.16: Usuario preenche o valor de entrada da composi¢ao a ser executada.

COMPOWS - Compositor de Web Services

Compositor Executor Descobridor Ajuda

[ Modelo | Texto

|»

=rdf.RDF
ymins:rdf="httphwwew w3, orgl1 99970212 2-rdf- syntax-ns#" I
¥mins:process="http:fwww. daml.orgfservicesfowl-si1 . 1/Process.owl'
¥mins:service="http i daml.orgiservicesiowl-si1.1/Service. owld"
¥mins:list="httpifwawwe.daml.orgiservicesiowl-si1.1fgeneric/ObjectList owl#"
¥mins:owl="http:fwawsw w3 orgf2002/0 7iowl#"
¥mins:profile="http:fwwaw.daml.orgfservicesiowl-si1. 1/Profile.owl#"
y¥mins:swrl="http: M w3, 0rgf 200301 1iswrl#!
¥mins:grounding="httpiwww.daml.orgiservicesiowl-si1 . 1/Grounding. owl#"
¥mins:daml="httpfwwaw.daml.orgf2001/03idaml+oil#"
¥mins:expression="http e daml.orgiservicesiowl-si1 . 1/generic/Expression.owld"
¥mins:rdfs="httpihwww.w3. orgf2000/01rdf-schema#'=
=grounding:WsdIGrounding rdf.about="http:ifhwww example. orgfFindCheaperBook owl#TestGrounding"=
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="hitpiiwww.mindswap.org/2004/owl-si1.1/BookFinder.owl#BookFinderProcessG
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="http: . mindswap.org/2004fowl-sf1 . 1/AmazonBookPrice.owl#AmazonPriceP)
=grounding:hasAtomicProcessGrounding rdfresource="http: v mindswap.org/2004fowl-si1 . 1/BNPrice.owl#BNPriceProcessGroundi
=gervice:supportedBy rdfresource="hitpiwawaw. example.org/FindCheaperBook owl#TestService"/=
=fgrounding:WsdlGrounding=
=</rdf.RDF=

[<]

< i I [»]

Livro mais harato encontrado na loja: Amazon
alor: §17

Figura 3.17: O sistema exibe o retorno da execucido da composi¢ao gerada.
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3.5.2. Consideragoes

O protétipo COMPOWS possibilita uma maior facilidade na criacédo e
manipulacdo de composic¢ao de servicos Web. No estudo de caso apresentado na
subsecado anterior, uma composicdo razoavelmente complexa foi construida
rapidamente. Este mesmo desenvolvimento feito de forma classica (através da
manipulagdo de tags OWL-S) levaria um tempo consideravelmente superior para
sua concretizagdo. A partir da utilizagdo da ferramenta, um usuario desprovido de
conhecimentos técnicos especificos pode gerar novos servigos a partir de outros
pré-existentes, o que comprova que a aplicagdo auxilia de fato em um
desenvolvimento semi-automatico de Web Services complexos.

Todavia, a ferramenta ainda se encontra em fase inicial e impede que regras
de negocio baseadas em pré-condigdes possam ser aplicadas as composigdes.
Apesar de nem todos os controle OWL-S terem sido de fato implementados, as
principais funcionalidades ligadas ao descobrimento, criacdo e execugdo de Web
Services compostos foram completadas. Desta forma, a criacdo deste protoétipo
funcional veio a confirmar as teorias expostas no capitulo anterior sobre a viabilidade
de uma ferramenta compositora de servigos semanticos — ainda que nao

plenamente automatizada.
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4. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho foram apresentados conceitos sobre Web Services e
0s avangos causados pela introducdo de semantica aos mesmos. Inicialmente,
foram abordados temas e tecnologias relacionados a resolugdo dos principais
problemas de automacdo associados ao uso destes servigos: descobrimento,
execucao e composigao. Dentre as tecnologia citadas, deu-se destaque a OWL-S,
através da apresentacdo dos principais conceitos concernentes a concepc¢ao da
tecnologia.

Posteriormente, foi apresentada a ferramenta COMPOWS para composi¢cao
semi-automatica de Web Services. Foram tratadas as principais caracteristicas,
arquitetura e funcionalidades durante a sua especificagcdo, bem como algoritmos
aplicados. Posteriormente, utilizou-se um protétipo da ferramenta (cuja estrutura fora
tratada anteriormente) para a realizagdo de um estudo de caso, com o intuito de
comprovar a eficacia da solugao proposta.

4.1. Principais Contribuigoes

Podem ser consideradas como as principais contribuicbes deste trabalho
apresentado, a estruturacdo dos conhecimentos adjacentes a criagdo de uma
ferramenta compositora de Web Services e a especificacdo de sua estrutura

arquitetural.
4.2. Trabalhos Futuros

A partir da analise desta monografia, espera-se que em trabalhos futuros a
ferramenta COMPOWS:

* Possibilite manipulacdo de tags OWL-S diretamente no ProcessModel
que se reflitam na interface grafica, possibilitando a existéncia de mais
liberdade ao usuario;

* Suporte a utilizagao de todos controles OWL-S existentes;

* Possibilite a escolha de quais saidas o usuario deseja que a composi¢cao
efetivamente apresente, descartando as demais;
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Possibilite a criacdo de um Profile proprio para o novo servico composto
(com introdugdo de nome de entradas, saidas e descri¢céo);

Suporte a utilizagdo de pré-condicdes e efeitos proprio da composi¢cao
gerada;

Disponha de um modulo Descobridor que possa efetivamente descobrir
novos servigos na Web e introduzi-los na base de dados;

Exiba de maneira mais clara para o usuario o estado atual da composigcao
a ser gerada (graficamente);

Disponha de um modulo Planejador que execute uma composicéo de
servicos através da simples definigho dos objetivos do wusuario,
estabelecendo um fluxo de trabalho que se utilize apenas dos servigos
cadastrados no sistema. Desta forma, pode-se dizer que a ferramenta

alcancaria o status de plenamente automatizada.
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APENDICE | - CODIGO

Neste apéndice, sera mostrado o codigo do protétipo da ferramenta
COMPOWS referente apenas as classes tidas como importantes, cujo conhecimento
da implementagéo se julgue importantes. Os préximos itens representam as classes

de interesse.

1. Compositor

package compositor;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.net.URISyntaxException;
import java.util.list;

import org.mindswap.owls.service.Service;
public class Compositor implements CompositorFachada{

static Compositor comp;

public static Compositor getInstance() throws FileNotFoundException,
URISyntaxException{
ifCcomp == null){
comp = new Compositor();
Matchmaker.getInstance().getServices(); //load nos servicos.

return comp;

3

public Service createSequence(lList listaServs) throws
FileNotFoundException, URISyntaxException{
return Sequenciador.getInstance().createSequenceService(listaServs);

3

public Service getService(String uriServ) throws URISyntaxException,
FileNotFoundException{
return Matchmaker.getInstance().getService(uriServ);

3

public List getServices() throws FileNotFoundException,
URISyntaxException{
return Matchmaker.getInstance().getServices();
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3

public List listarServicosSequence(Service serv) throws
FileNotFoundException, URISyntaxException{
return Matchmaker.getInstance().listarServicosSequence(serv);

3

public String rodarExemploComplexo() throws Exception {
return CreateComplexProcess.rodarExemplo();

3

2. CreateComplexProcess

package compositor;

import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;

import java.io.FileWriter;
import java.io.IOException;
import java.net.URI;

import org.mindswap.owl.EntityFactory;

import org.mindswap.owl.OWLClass;

import org.mindswap.owl.OWLDataProperty;
import org.mindswap.owl.OWLDataType;

import org.mindswap.owl.OWLDataValue;

import org.mindswap.owl.OWLFactory;

import org.mindswap.owl.OWLIndividual;

import org.mindswap.owl.OWLKnowledgeBase;
import org.mindswap.owl.OWLOntology;

import org.mindswap.owl.vocabulary.XSD;
import org.mindswap.owls.OWLSFactory;

import org.mindswap.owls.grounding.Grounding;
import org.mindswap.owls.process.AtomicProcess;
import org.mindswap.owls.process.CompositeProcess;
import org.mindswap.owls.process.Condition;
import org.mindswap.owls.process.IfThenElse;
import org.mindswap.owls.process.Input;
import org.mindswap.owls.process.LlLocal;
import org.mindswap.owls.process.Qutput;
import org.mindswap.owls.process.Perform;
import org.mindswap.owls.process.Process;
import org.mindswap.owls.process.ProcesslList;
import org.mindswap.owls.process.Produce;
import org.mindswap.owls.process.Result;
import org.mindswap.owls.process.Sequence;



import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

org.

org
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org.
org.
org.

org

org.

org

org.
org.
org.
org.

mindswap.
.mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
.mindswap.
mindswap.
.mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.

owls.
owls.
owls.
owls.
owls.
owls.

process.
process.
process.
process.
profile.
service.

SplitJoin;

ValueData;
execution.ProcessExecutionEngine;
execution.SimpleProcessMonitor;
Profile;

Service;

query.ValueMap;
swrl.Atom;
swrl.AtomlList;
swrl.SWRLDataObject;
swrl.SWRLFactory;
swrl.SWRLFactoryCreator;
utils.URIUtils;

public class CreateComplexProcess {
public static final URI baseURI = URI.create(
"http://www.example.org/FindCheaperBook.owl#" );
public static final URI concepts = URI.create(
"http://www.mindswap.org/2004/owl-s/concepts.owl#" );

OWLKnowledgeBase kb;

OWLOntology ont;

SWRLFactory swrl;

Process BookFinder;

Process BNPrice;

Process AmazonPrice;

OWLDataType xsdString;

OWLDataType xsdFloat;

OWLClass Price;
OWLDataProperty amount;

CompositeProcess ComparePricesProcess;

Input CP_AmazonPrice;

Input CP_BNPrice;

Output CP_Bookstore;
Output CP_OutputPrice;

public CreateComplexProcess() {

3

private URI uri( String localName ) {
return URIUtils.createURI( baseURI, localName );

3
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private Service createService() throws Exception {
Service service = ont.createService( uri( "TestService" ) );

CompositeProcess process = createProcess();
Profile profile = createProfile( process );
Grounding grounding = createGrounding( process );

service.setProfile( profile );
service.setProcess( process );
service.setGrounding( grounding );

return service;

3

private Profile createProfile( Process process ) {
Profile profile = ont.createProfile( uri( "TestProfile" ) );

profile.setLabel( "Cheaper Book Finder" );
profile.setTextDescription(
"Find the price of book in Amazon and Barnes & Nobles " +
"and return the cheaper price" );

for(int 1 = @; 1 < process.getInputs().size(); i++) {
Input input = process.getInputs().inputAt( i );

profile.addInput( input );
}

for(int 1 = @; i < process.getOutputs().size(); i++) {
Output output = process.getOutputs().outputAt( i );

profile.addOutput( output );
}

return profile;

3

private Grounding createGrounding( CompositeProcess process ) {
Grounding grounding = ont.createGrounding( uri( "TestGrounding" )

J;

ProcessList 1list = process.getComposedOf().getAllProcesses();
for(int 1 = 0; 1 < list.size(Q); i++) {

Process pc = list.processAt( i );

if( pc instanceof AtomicProcess ) {

grounding.addGrounding( ((AtomicProcess)
pc).getGrounding() );

}

}
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return grounding;

}

private CompositeProcess createProcess() {
CompositeProcess process = ont.createCompositeProcess( uri(
"TestProcess") );

Input inputBookName = process.createInput( uri( "BookName" ),
xsdString );

Output outputBookstore = process.createQutput( uri( "Bookstore" ),
xsdString );

Output outputBookPrice = process.createOutput( uri( "BookPrice" ),
Price );

Sequence sequence = ont.createSequence();
process.setComposedOf(sequence);

Perform FindBookInfo = ont.createPerform( uri( "FindBookInfo" ) );

FindBookInfo.setProcess( BookFinder );

FindBookInfo.addBinding( BookFinder.getInput(),
Perform.TheParentPerform, inputBookName );

sequence.addComponent( FindBookInfo );
SplitJoin split = ont.createSplitJoin();

Perform FindAmazonPrice = ont.createPerform( uri(
"FindAmazonPrice" ) );

FindAmazonPrice.setProcess( AmazonPrice );

FindAmazonPrice.addBinding( AmazonPrice.getInput(), FindBookInfo,
BookFinder.getOutput() );

split.addComponent( FindAmazonPrice );

Perform FindBNPrice = ont.createPerform( uri( "FindBNPrice" ) );

FindBNPrice.setProcess( BNPrice );

FindBNPrice.addBinding( BNPrice.getInput(), FindBookInfo,
BookFinder.getOutput() );

split.addComponent( FindBNPrice );

sequence.addComponent( split );

CompositeProcess ComparePricesProcess =
createComparePricesProcess();

Perform ComparePrices = ont.createPerform( uri( "ComparePrices" )
D;

ComparePrices.setProcess( ComparePricesProcess );

ComparePrices.addBinding( CP_AmazonPrice, FindAmazonPrice,
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AmazonPrice.getOutput() );
ComparePrices.addBinding( CP_BNPrice, FindBNPrice,
BNPrice.getOutput() );

sequence.addComponent( ComparePrices );

Result result = process.createResult();
result.addBinding( outputBookstore, ComparePrices, CP_Bookstore );
result.addBinding( outputBookPrice, ComparePrices, CP_OutputPrice

J;

return process;

}

private CompositeProcess createComparePricesProcess() {
CompositeProcess ComparePricesProcess =
ont.createCompositeProcess( uri( "ComparePricesProcess" ) );

CP_AmazonPrice = ComparePricesProcess.createlnput( uri(
"CP_AmazonPrice"), Price );

CP_BNPrice = ComparePricesProcess.createlnput( uri( "CP_BNPrice"),
Price );

Local CP_AmazonPriceAmount = ComparePricesProcess.createlocal(
uriC "CP_AmazonPriceAmount"), xsdFloat );

Local CP_BNPriceAmount = ComparePricesProcess.createlLocal( uri(
"CP_BNPriceAmount"), xsdFloat );

CP_OutputPrice = ComparePricesProcess.createOutput( uri(
"CP_OutputPrice"), Price );

CP_Bookstore = ComparePricesProcess.createOutput( uri(
"CP_Bookstore"), xsdString );

Condition preconditionl = ont.createSWRLCondition();

Atom atoml = swrl.createDataPropertyAtom( amount, CP_AmazonPrice,
CP_AmazonPriceAmount );

AtomList 1listl = swrl.createList( atoml );

preconditionl.setBody( listl );

ComparePricesProcess.addCondition( preconditionl );

Condition precondition2 = ont.createSWRLCondition();

Atom atom2 = swrl.createDataPropertyAtom( amount, CP_BNPrice,
CP_BNPriceAmount );

AtomList list2 = swrl.createlList( atom2 );

precondition2.setBody( list2 );

ComparePricesProcess.addCondition( precondition2 );

IfThenElse ifThenElse = ont.createlfThenElse();
ComparePricesProcess.setComposedOf( ifThenElse );
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Condition condition = ont.createSWRLCondition();
Atom atom = swrl.createlLessThan(
(SWRLDataObject)
CP_BNPriceAmount.castTo(SWRLDataObject.class),
(SWRLDataObject)
CP_AmazonPriceAmount.castTo(SWRLDataObject.class));
AtomList list = swrl.createlList( atom );
condition.setBody( list );

ifThenElse.setCondition( condition );

ifThenElse.setThen( createProduceSequence( "BN", CP_BNPrice ) );
ifThenElse.setElse( createProduceSequence( "Amazon",
CP_AmazonPrice ) );

return ComparePricesProcess;

3

private Sequence createProduceSequence( String bookstore, Input price
) {
Produce producePrice = ont.createProduce( uri( "Produce" +
bookstore + "Price" ) );
producePrice.addBinding( CP_OutputPrice, Perform.TheParentPerform,
price );

Produce produceName = ont.createProduce( uri( "Produce" +
bookstore + "Name" ) );

ValueData valueData
bookstore ) );

produceName.addBinding( CP_Bookstore, valueData);

ont.createValueData( ont.createDataValue(

Sequence sequence = ont.createSequence();
sequence.addComponent( producePrice );
sequence.addComponent( produceName );

return sequence;

3

public String run() throws Exception {
kb = OWLFactory.createkKB();

ont = kb.createOntology();
swrl = SWRLFactoryCreator.createFactory();
BookFinder = kb.readService("http://www.mindswap.org/2004/owl -
s/1.1/BookFinder.owl#").getProcess();
BNPrice = kb.readService("http://www.mindswap.org/2004/owl-

s/1.1/BNPrice.owl#").getProcess();
AmazonPrice = kb.readService("http://www.mindswap.org/2004/owl-
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s/1.1/AmazonBookPrice.owl#").getProcess();

ont.addImport( BookFinder.getOntology() );
ont.addImport( BNPrice.getOntology() );
ont.addImport( AmazonPrice.getOntology() );

xsdString = kb.getDataType( XSD.string );

xsdFloat = kb.getDataType( XSD.xsdFloat );

Price = kb.getClass( URIUtils.createURI( concepts, "Price" ) );

amount = kb.getDataProperty( URIUtils.createURI( concepts,
"amount" ) );

Service s = createService(Q);
File f = new File("temp.owl");

try {
f.createNewFile(Q);
BufferedWriter out = new BufferedWriter(new
FileWriter("temp.owl"));
out.write("SERVICE: \n"+s.toRDF()+"\nPROFILE:
\n"+s.getProfile().toRDF()+"\nPROCESS:
\n"+s.getProcess().toRDF()+"\nGROUNDING: \n"+s.getGrounding().toRDF());
out.close();
} catch (I0Exception el) {
el.printStackTrace(Q);
}catch (Exception el) {

}

ProcessExecutionEngine exec = OWLSFactory.createExecutionEngine();

exec.addMonitor( new SimpleProcessMonitor() );
Process process = s.getProcess();

ValueMap values = new ValueMap();
values.setValue( process.getInput(),
EntityFactory.createDataValue( "City of Glass" ) );

values = exec.execute( process, values );

String bookstore = values.getStringValue( process.getOutput(
"Bookstore" ) );

OWLIndividual price = values.getIndividualValue(
process.getOutput( "BookPrice" ) );

String retorno = "";

retorno += "Livro mais barato encontrado na loja:

n

+ bookstore
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price.setProperty( amount, "17" );

retorno += "\nValor: $" + price.getProperty( amount );
return retorno;

3

public static void main(C String[] args ) throws Exception {
CreateComplexProcess test = new CreateComplexProcess();
String retorno = test.run();
System.out.println(retorno);

3

public static String rodarExemplo() throws Exception{
CreateComplexProcess test = new CreateComplexProcess();
String retorno = test.run();
return retorno;

3. Match

package compositor;

import org.mindswap.owls.process.Input;
import org.mindswap.owls.process.Output;
import org.mindswap.owls.service.Service;

public class Match {
public static String[] MATCHES = {"EXACT", "PLUGIN", "SUBSUME"
"FAIL"};
public static int EXACT = 0;
public static int PLUGIN = 1;
public static int SUBSUME = 2;
public static int FAIL = 3;
public int matchType;
public boolean listMatch;
public Service outputService;
public Qutput output;
public Service inputService;
public Input input;

public Match(int matchType, Output output, Input input) {
this.matchType = matchType;
this.outputService = output.getService();
this.output = output;
this.inputService = input.getService();
this.input = input;



3

public String toString() {

Str

ing str =

nun
)

str += MATCHES[matchType] + " ";
1f(listMatch)
str += " LIST";

str
str
str

ret

+= outputService.getLocalName() +

+=" >

+= inputService.getlLocalName() +

urn str;

4. Matchmaker

/*

",
)

* Created on Oct 13, 2004

*/

package compositor;

import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import

public

java.
java.
java.
java.
java.
java.

org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.

net.URT;

mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.
mindswap.

io.FileNotFoundException;

net.URISyntaxException;
util.Arraylist;
util.Iterator;
util.List;

owl.OWLFactory;
owl.OWLKnowledgeBase;
owl .0OWLModel;

owl .OWLType;
owls.process.Input;
owls.process.Output;
owls.service.Service;
query.ValueMap;

class Matchmaker {

OWLKnowledgeBase kb;
static Matchmaker match;

+ output.getLocalName();

+ input.getLocalName();

public Matchmaker() throws FileNotFoundException, URISyntaxException {
kb = OWLFactory.createkKB();
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kb.setReasoner("Pellet");
}

public static Matchmaker getInstance() throws FileNotFoundException,
URISyntaxException{
if( match == null ){
match = new Matchmaker();

match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/BNPrice.owl");
match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/BookFinder.owl");
match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/AmazonBookPrice.owl");
match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/Dictionary.owl");
match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/ZipCodeFinder.owl");
match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/FindLatLong.owl");
match.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/BabelFishTranslator.owl#");
ks

return match;

}

public List getServices(){
return kb.getServices();

}

public void addOntology( String ont ) throws FileNotFoundException,
URISyntaxException {
System.out.println( "Validando
kb.read( new URI(C ont ) );

+ ont );

}

public void addOntology( URI ont ) throws FileNotFoundException {
System.out.println( "Validando " + ont );
kb.read( ont );

}

public List findServices(boolean getProducers) {
String hasParameter = getProducers ? "process:hasOutput" :
"process:hasInput";

String queryString =
"SELECT * " +
"WHERE " +
" (?process rdf:type process:Process)" +



n 1]

(?process
"USING " +
" process FOR <http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Process.owl#>";

+ hasParameter + " ?param)" +

return kb.query( queryString );
}

public List findOutputs() {
return findServices(true);

3

public List findInputs() {
return findServices(false);

3

public int getMatchType(OWLType outputType, OWLType inputType) {
ifCoutputType.isEquivalent(inputType))
return Match.EXACT;
else if(outputType.isSubTypeOf(inputType))
return Match.PLUGIN;
else if(inputType.isSubTypeOf(outputType))
return Match.SUBSUME;
else
return Match.FAIL;

3

public Service getService(String uriServ) throws URISyntaxException{
Service modelo = kb.getService(new URICuriServ));
return modelo;

3

public List displayAllMatches() {
List matches = new ArraylList();

System.out.println( "Computing matches..." );
List producers = findOutputs();
List consumers = findInputs();

Iterator i = producers.iterator();
while( i.hasNext() ) {
ValueMap binding = (ValueMap) i.next();
Output output = (Output)
binding.getValue("param").castTo(Qutput.class);
OWLType outputType = output.getParamType();

Iterator j = consumers.iterator();
while( j.hasNext() ) {
binding = (ValueMap) j.next() ;
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Input input = (Input)
binding.getValue("param™).castTo(Input.class);
OWLType inputType = input.getParamType();

// System.out.println("Trying " +

// URIUtils.getLocalName(outputType.getURI(D) + " " +
// URIUtils.getLocalName(inputType.getURI()) + " " +
// producer.getLocalName() + " " +

// output.getLocalName() + " " +

// consumer.getLocalName() + " " +

// input.getLocalName()

// J;

int matchType = getMatchType(outputType, inputType);
if(matchType != Match.FAIL)
matches.add(new Match(matchType, output, input));

}

return matches;

3

public List listarServicosSequence(Service serv){
List matches = new ArraylList();

List consumers = findInputs();
List outputs = serv.getProfile().getOutputs();

Iterator i = consumers.iterator();
while( i.hasNext() ) {
ValueMap binding = (ValueMap) i.next();
Input inp = (Input)
binding.getValue("param").castTo(Input.class);
OWLType inputType = inp.getParamType();

Iterator j = outputs.iterator();
while( j.hasNext() ){
Output saida = (Output) j.next();
//System.out.println(saida.getLocalName());
OWLType outputType = saida.getParamType();

int matchType = getMatchType(outputType, inputType);
if(matchType != Match.FAIL && matchType != Match.SUBSUME)
matches.add(new Match(matchType, saida, inp));

}
}

return matches;



}

public static void printIterator(Iterator i) {
if(i.hasNext()) {
while (i.hasNext())
System.out.println(C i.next() );
ks
else
System.out.println("<EMPTY>");

System.out.println(Q);

ks
// public void run() throws FileNotFoundException, URISyntaxException {
// Matchmaker matchmaker = new Matchmaker();
//
// matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/BNPrice.owl");
// matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/BookFinder.owl");
// //matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/CurrencyConverter.owl");
// matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/Dictionary.owl");
// matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/ZipCodeFinder.owl");
// matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/FindLatLong.owl");
// matchmaker.addOntology("http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/BabelFishTranslator.owl#");
//
// List matches = matchmaker.displayAllMatches();
// System.out.println(Q);
// System.out.println("Matches:");
// printIterator(matches.iterator());
// }

// public static void main(String[] args) throws FileNotFoundException,
URISyntaxException {

// Matchmaker test = new Matchmaker();
// test.run(Q);

// }

}

5. Descobridor

package descobridor;
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import

public
bo

Li
Li
Li
Li
pu
3

pu
3

pu
Except

3

pu
1sHTML

3

pu
Except

java.io.File;
java.io.PrintWriter;
java.net.URI;
java.util.Arraylist;
java.util.Iterator;
java.util.List;

java.util.Map;

org.mindswap.owl.OWLFactory;
org.mindswap.owl.0OWLKnowledgeBase;
org.mindswap.owl.0WLOntology;
org.mindswap.owls.service.Service;
org.mindswap.utils.OutputFormatter;

class Descobridor implements DescobridorFachada {
olean parseRDFFinished = false;

st serviceURIs = new ArraylList();
st errors = new ArraylList(Q);

st warnings = new ArraylList();

st rdfProblems = new ArraylList();

blic Descobridor() {

blic boolean validar(String fileURI) throws Exception {
return validate(fileURI, new PrintWriter(System.out));

blic boolean validate(String fileURI, PrintWriter output) throws
ion {
return validate(fileURI, output, false);

blic boolean validate(String fileURI, PrintWriter output, boolean
) throws Exception {
return validate(fileURI, new OutputFormatter(output, isHTML));

blic boolean validate(String fileURI, OutputFormatter out) throws
ion {

URI uri = (new File("temp.owl")).toURI();

OWLKnowledgeBase kb = OWLFactory.createKB();

OWLONntology ont = kb.read(Curi);

List services = new ArraylList();
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//out.printBold("N mero de serviMos descobertos:
"Y.printlnCont.getServices().size() +"");

//out.printBold("N mero de servilos v-lidos:
"Y.println(services.size()+"");

out.printlnQ);

printMesssages(out, "Problemas RDF : ", rdfProblems.iterator());
printMesssages(out, "Erros: ", errors.iterator());
printMesssages(out, "Warnings: ", warnings.iterator());

if(services != null) {
for(int 1 = 0; 1 < services.size(); i++) {
Service service = (Service) services.get(i);
out.printBold("Serviho:
"Y.printLink(service.getURI().toString());
// out.print(" (Version:
"Y.print(service.getOWLSVersion()).print(")").println();
out.printBold("Nome: ").println(service.getLabel());
out.printBold("DescriA,o:
"Y.println(service.getProfile().getTextDescription());
ks
ks

out.flush();

// FIXME return value for validation
// return services.size() > 0@ && errors.isEmpty();
return true;

3

public void printMesssages(OutputFormatter out, String header,
Iterator i) {
if(i.hasNext()) {
out.printBoldCheader).println();

while(i.hasNext()) {
String error = (String) i.next();

ifCout.isFormatHTML()) out.print("<ul>");

ifCout.isFormatHTML()) {
out.print("<li>");
out.print(format(error));
out.print("</1i>");

ks

else
out.println(error);

ifCout.isFormatHTML()) out.print("</ul>");

3

out.println(Q);
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public String format(String str) {
return str;

// return str.replaceAll1("\n", "<br>").replaceAll(" ", "&nbsp;");
// StringBuffer buffer = new StringBuffer();

// String link;

// int start = 0, finish;

// int index = str.indexO0f("http://");

//

// while(index != -1) {

// buffer.append(str.substring(start, index));

//

// finish = Math.min(str.indexO0f("' ', index), str.indexOf('\n',
index));

// if(finish > str.index0f('<"', index)) finish = str.index0f('\n
index);

// if(finish == -1) finish = str.lengthQ);

// link = str.substring(index, finish);

// buffer.append("<a href=\"").append(link).append("\">");
// buffer.append(link).append("</a>");

// start = index + link.length(Q);

// index = str.indexOf("http://", start);

// }

// buffer.append(str.substring(start));

//

// return buffer.toString().replaceAl1("\n", "<br>");

}

public String getServiceURI() {
return (String) serviceURIs.get(serviceURIs.size() - 1);

}

public void put(Map table, String key, String value) {
List 1list = (List) table.get(key);

if(list == null) {
list = new ArraylList();
table.put(key, list);

ks

list.add(value);
}

/* (non-Javadoc)
* @see

org.mindswap.owls.io.0OWLSReaderListener#startService(java.lang.String)

\l
)
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org.

org

org.

//

*/
public void startService(String serviceURI) {
serviceURIs.add(serviceURI);

}

/* (non-Javadoc)
* @see

mindswap.owls.io.0WLSReaderListener#finishService(java.lang.String)

*/
public void finishService(String serviceURI) {

}

/* (non-Javadoc)
* @see

.mindswap.owls.io.0OWLSReaderListener#warning(java.lang.String)

*/
public void warning(String msg) {
if(parseRDFFinished)
warnings.add(msg);
else
rdfProblems.add(msg);

}

/* (non-Javadoc)
* @see
mindswap.owls.io.0WLSReaderListener#error(java.lang.String)
*/
public void error(String msg) {
if(parseRDFFinished)
errors.add(msg);
else
rdfProblems.add(msg);

/* (non-Javadoc)
* @see org.mindswap.owls.io.OWLSReaderlListener#startParseRDF()
*/
public void startParseRDF() {
parseRDFFinished = false;

}

/* (non-Javadoc)
* @see org.mindswap.owls.io.OWLSReaderListener#finishParseRDF()
*/
public void finishParseRDF() {
parseRDFFinished = true;

}

public static void main(String[] args) throws Exception {
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//

// Descobridor validator = new Descobridor();

// System.out.println("Valid: " + validator.validate(""));
// %

6. ProgramaSequence

package gui;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.net.URISyntaxException;
import java.util.Arraylist;

import java.util.Iterator;

import java.util.list;

import java.util.Vector;

import org.mindswap.owl.EntityFactory;
import org.mindswap.owls.process.Condition;
import org.mindswap.owls.process.Input;
import org.mindswap.owls.process.Output;
import org.mindswap.owls.service.Service;
import org.mindswap.query.ValueMap;

import compositor.Compositor;
import compositor.Match;
import executor.Executor;

public class ProgramaSequence {

public static void printIterator(Iterator i) {
if(i.hasNext()) {
while (i.hasNext())
System.out.println( i.next() );
}

else
System.out.println("<EMPTY>");

System.out.printlnQ);
3

public static void main(String[] args){

try {



System.out.println("listar servicos.");
//1listar servicos.
List listaServicos;
listaServicos = Compositor.getInstance().getServices();

System.out.println("selecao do servico.");
//selecao do servico.
int selecionado = 4;
Service servSelec = (Service) listaServicos.get(selecionado);
System.out.println(servSelec.getName());

System.out.println("mostrar informacoes do servico
selecionado.");
//mostrar informacoes do servico selecionado.

System.out.println(servSelec.getProfile().getTextDescription());

System.out.println("Entradas: ");
List inputs = servSelec.getProfile().getInputs();
Iterator i = inputs.iterator();
while(C i.hasNext() ){
Input entrada = (Input) i.next();
System.out.println(entrada.getlLocalName());
ks

System.out.println("Saidas: ");
List outputs = servSelec.getProfile().getOutputs();
Iterator j = outputs.iterator();
while( j.hasNext() ){
Output saida = (Output) j.next();
System.out.println(saida.getlLocalName());
3

System.out.println("Pre-condicoes: ");
List cond = servSelec.getProfile().getConditions();
Iterator k = cond.iterator();
while(C k.hasNext() ){
Condition con = (Condition) k.next();
System.out.println(con.getlLocalName());
ks

System.out.println("Efeitos: ");
List co = servSelec.getProfile().getResults();
Iterator y = co.iterator();
while( y.hasNext() ){
Condition con = (Condition) y.next();
System.out.println(con.getlLocalName());



System.out.println("colocar operador sequence.");
//colocar operador sequence.
//meramente visual, tratado na gui.

System.out.println("mostrar opcoes de composicao com o servico
(matchmaker).");
//mostrar opcoes de composicao com o servico (matchmaker).
List matches =
Compositor.getInstance().listarServicosSequence(servSelec);
printIterator(matches.listIterator());

System.out.println("escolha do outro servico (na verdade,

escolha de uma opcao da lista passada).");
//escolha do outro servico (na verdade, escolha de uma opcao da lista

passada).

selecionado = 1;

Service servSelec2 = (Service) ((Match)
matches.get(selecionado)).inputService;

System.out.println(servSelec2.getName());

System.out.println("mostrar informacoes do servico
selecionado.");
//mostrar informacoes do servico selecionado.

System.out.println(servSelec2.getProfile().getTextDescription());

System.out.println("Entradas: ");
List inputs2 = servSelec2.getProfile().getInputs();
Iterator i2 = inputs2.iterator();
while(C i2.hasNext() ){
Input entrada = (Input) i2.next();
System.out.println(entrada.getlLocalName());

3

System.out.println("Saidas: ");
List outputs2 = servSelec2.getProfile().getOutputs();
Iterator j2 = outputs2.iterator();
while( j2.hasNext() ){
Output saida = (Output) j2.next();
System.out.println(saida.getlLocalName());
3

System.out.println("Pre-condicoes: ");
List cond2 = servSelec2.getProfile().getConditions();
Iterator k2 = cond2.iterator();
while( k2.hasNext() ){
Condition con = (Condition) k2.next();
System.out.println(con.getlLocalName());
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System.out.println("Efeitos: ");
List co2 = servSelec.getProfile().getResults();
Iterator y2 = co2.iterator();
while( y2.hasNext() ){
Condition con = (Condition) y2.next();
System.out.println(con.getlLocalName());

3

//selecao das saidas da composicao.
//abstraido.

//criacao da composicao.
List services = new ArraylList();
services.add(servSelec);
services.add(servSelec2);
Service composto =
Compositor.getInstance().createSequence(services);

//mostrar OWL-S da composicao.
System.out.println(composto.toRDF());
System.out.println(composto.getProfile().toRDF());
System.out.println(composto.getProcess().toRDF());

//executar composicao (com passagem de parametros).
List entradas = new ArraylList();
entradas.add("love");
//entradas.add("French");
//entradas.add("City");
//entradas.add("English™);

Executor.getInstance().executarServico(composto, entradas);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
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APENDICE Il - DESCRIGOES DE WEB SERVICES

Neste apéndice, serdo mostradas as descricdbes em OWL-S dos servigos
utilizados no estudo de caso da ferramenta COMPOWS.

1. BookFinder

OWL-S
<rdf:RDF xml:base="http://www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/BookFinder.owl">

<owl:0ntology rdf:about="">

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Service.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Profile.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Process.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Grounding.owl"/>

<!-- use the cached version for bibtex ontology -->
<owl:imports rdf:resource="http://www.mindswap.org/ontologies/bibtex.owl"/>
</owl :0ntology>

<!-- Service description -->

<service:Service rdf:ID="BookFinderService">
<service:presents rdf:resource="#BookFinderProfile"/>
<service:describedBy rdf:resource="#BookFinderProcess"/>
<service:supports rdf:resource="#BookFinderGrounding"/>
</service:Service>

<!-- Profile description -->

<mind:BookInformationService rdf:ID="BookFinderProfile">
<service:presentedBy rdf:resource="#BookFinderService"/>
<profile:serviceName xml:lang="en">Book Finder</profile:serviceName>
<profile:textDescription xml:lang="en">

This service returns the information of a book whose title best matches the
given string.

</profile:textDescription>

<profile:hasInput rdf:resource="#BookName"/>
<profile:hasOutput rdf:resource="#BookInfo"/>
</mind:BookInformationService>

<!-- Process description -->

<process:AtomicProcess rdf:ID="BookFinderProcess">
<service:describes rdf:resource="#BookFinderService"/>
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<process:hasInput rdf:resource="#BookName"/>

<process:hasOutput rdf:resource="#BookInfo"/>

</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="BookName">

<process:parameterType
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">http://www.w3.0org/20
01/XMLSchema#string</process:parameterType>

<rdfs:label>Book Name</rdfs:label>

</process:Input>

<process:Output rdf:ID="BookInfo">

<process:parameterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">http://purl.org/net/
nknouf/ns/bibtex#Book</process:parameterType>

<rdfs:label>Book Info</rdfs:label>

</process:Output>

<!-- Grounding description -->

<grounding:WsdlGrounding rdf:ID="BookFinderGrounding">
<service:supportedBy rdf:resource="#BookFinderService"/>
<grounding:hasAtomicProcessGrounding
rdf:resource="#BookFinderProcessGrounding"/>

</grounding:WsdlGrounding>

<grounding:WsdlAtomicProcessGrounding rdf:ID="BookFinderProcessGrounding">
<grounding:owlsProcess rdf:resource="#BookFinderProcess"/>
<grounding:wsdlDocument
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://cheeso.members.winisp.net/books/books.asmx?WSDL
</grounding:wsdlDocument>

<grounding:wsdlOperation>

<grounding:WsdlOperationRef>

<grounding:portType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://cheeso.members.winisp.net/books/LookyBookServiceSoap
</grounding:portType>

<grounding:operation
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://cheeso.members.winisp.net/books/DoKeywordSearch
</grounding:operation>

</grounding:WsdlOperationRef>

</grounding:wsdlOperation>

<grounding:wsdlInputMessage
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
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http://cheeso.members.winisp.net/books/DoKeywordSearchSoapIn
</grounding:wsdlInputMessage>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookName"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">http://cheeso.member
s.winisp.net/books/keyword</grounding:wsdlMessagePart>
</grounding:WsdlInputMessageMap>

</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlOutputMessage
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://cheeso.members.winisp.net/books/DoKeywordSearchSoapOut
</grounding:wsdlOutputMessage>

<grounding:wsdlOutput>

<grounding:Wsd10utputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://cheeso.members.winisp.net/books/DoKeywordSearchResult
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:nsl="http://dinoch.dyndns.org/webservices/books">
<xsl:output method="xml" version="1.0" encoding="UTF-8" indent="yes"/>
<xsl:template match="/ ">
<xsl:variable name="pubdate"
select="nsl:DoKeywordSearchResult/nsl:bookInfo/nsl:pubdate"/>
<xsl:variable name="month_day" select="substring-before($pubdate,’,
"/>
<xsl:variable name="year" select="substring-after($pubdate,', ')"/>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:bibtex="http://purl.org/net/nknouf/ns/bibtex#">
<bibtex:Book>
<bibtex:hasISBN>
<xsl:value-of
select="ns1:DoKeywordSearchResult/nsl:bookInfo/nsl:isbn"/>
</bibtex:hasISBN>
<bibtex:hasTitle>
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<xsl:value-of
select="ns1:DoKeywordSearchResult/nsl:bookInfo/nsl:title"/>
</bibtex:hasTitle>
<bibtex:hasAuthor>
<xsl:value-of
select="ns1:DoKeywordSearchResult/nsl:bookInfo/nsl:author"/>
</bibtex:hasAuthor>
<bibtex:hasPublisher>
<xsl:value-of
select="nsl:DoKeywordSearchResult/nsl:bookInfo/nsl:publisher"/>
</bibtex:hasPublisher>
<bibtex:hasMonth>
<xsl:choose>
<xsl:when test="contains($month_day,' ')">
<xsl:value-of select="substring-
after($month_day,' ')"/>
</xsl :when>
<xsl:otherwise>
<xsl:value-of select="$month_day"/>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
</bibtex:hasMonth>
<bibtex:hasYear
rdf :datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#nonNegativelnteger">
<xsl:value-of select="$year"/>
</bibtex:hasYear>
</bibtex:Book>
</rdf :RDF>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:Wsd10utputMessageMap>
</grounding:wsdl0utput>
</grounding:WsdlAtomicProcessGrounding>
</rdf :RDF>

2. BNPrice

OWL-S
<rdf:RDF xml:base="http://www.mindswap.org/2004/owl-s/1.1/BNPrice.owl">

<owl:0ntology rdf:about="">

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Service.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Profile.owl"/>
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<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Process.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Grounding.owl"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/concepts.owl"/>

<!-- use the cached version for bibtex ontology -->

<owl:imports rdf:resource="http://www.mindswap.org/ontologies/bibtex.owl"/>
</owl :0ntology>

<!-- Service description -->

<service:Service rdf:ID="BNPriceService">

<service:presents rdf:resource="#BNPriceProfile"/>

<service:describedBy rdf:resource="#BNPriceProcess"/>

<service:supports rdf:resource="#BNPriceGrounding"/>

</service:Service>

<!-- Profile description -->

<mind:BookInformationService rdf:ID="BNPriceProfile">
<service:presentedBy rdf:resource="#BNPriceService"/>
<profile:serviceName xml:lang="en">BN Price Check</profile:serviceName>
<profile:textDescription xml:lang="en">

This service returns the price of a book as advertised in Barnes and Nobles
web site given the ISBN Number.

</profile:textDescription>

<profile:hasInput rdf:resource="#BookInfo"/>

<profile:hasOutput rdf:resource="#BookPrice"/>
</mind:BookInformationService>

<!-- Process Model description -->

<process:AtomicProcess rdf:ID="BNPriceProcess">

<service:describes rdf:resource="#BNPriceService"/>

<process:hasInput rdf:resource="#BookInfo"/>

<process:hasOutput rdf:resource="#BookPrice"/>

</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="BookInfo">

<process:parameterType
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">http://purl.org/net/
nknouf/ns/bibtex#Book</process:parameterType>

<rdfs:label>Book Info</rdfs:label>

</process:Input>

<process:Output rdf:ID="BookPrice">

<process:parameterType
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.mindswap.org/2004/owl-s/concepts.owl#Price
</process:parameterType>
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<rdfs:label>Book Price</rdfs:label>

</process:Output>

<!-- Grounding description -->

<grounding:WsdlGrounding rdf:ID="BNPriceGrounding">
<service:supportedBy rdf:resource="#BNPriceService"/>
<grounding:hasAtomicProcessGrounding
rdf:resource="#BNPriceProcessGrounding"/>
</grounding:WsdlGrounding>
<grounding:WsdlAtomicProcessGrounding rdf:ID="BNPriceProcessGrounding">
<grounding:owlsProcess rdf:resource="#BNPriceProcess"/>
<grounding:wsdlDocument
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsdl
</grounding:wsdlDocument>

<grounding:wsdlOperation>

<grounding:WsdlOperationRef>

<grounding:portType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsd1#BNPriceSoap
</grounding:portType>

<grounding:operation
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsdl#GetBNQuote
</grounding:operation>

</grounding:WsdlOperationRef>

</grounding:wsdlOperation>

<grounding:wsdlInputMessage
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsdl#GetBNQuoteSoap
In

</grounding:wsdlInputMessage>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsdl#sISBN
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>
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<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:bibtex="http://purl.org/net/nknouf/ns/bibtex#">
<xsl:template match="/ ">
<xsl:value-of select="rdf:RDF/bibtex:Book/bibtex:hasISBN"/>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>

</grounding:WsdlInputMessageMap>

</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlOutputMessage
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsdl#GetBNQuoteSoap
Out

</grounding:wsdlOutputMessage>

<grounding:wsdlOutput>

<grounding:Wsd10utputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookPrice"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.abundanttech.com/webservices/bnprice/bnprice.wsdl#GetBNQuoteResu
1t

</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/">
<xsl:variable name="X1" select="/"/>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://waww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:concepts="http://www.mindswap.org/2004/owl-s/concepts.owl#">
<concepts:Price>
<concepts:currency
rdf:resource="http://www.daml.ecs.soton.ac.uk/ont/currency.owl#USD"/>
<concepts:amount
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double">
<xsl:value-of select="$X1"/>
</concepts:amount>
</concepts:Price>
</rdf :RDF>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:Wsd10utputMessageMap>
</grounding:wsdl0utput>
</grounding:WsdlAtomicProcessGrounding>
</rdf :RDF>

3. AmazonBookPrice

OWL-S

<rdf:RDF xml:base="http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/1.1/AmazonBookPrice.owl">

<owl :Ontology>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Service.owl#"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Profile.owl#"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Process.owl#"/>

<owl:imports rdf:resource="http://www.daml.org/services/owl-
s/1.1/Grounding.owl#"/>

<!-- use the cached version for bibtex ontology -->
<owl:imports rdf:resource="http://www.mindswap.org/ontologies/bibtex.owl"/>
</owl :0ntology>

<service:Service rdf:ID="AmazonPriceService">
<service:presents rdf:resource="#AmazonPriceProfile"/>
<service:describedBy rdf:resource="#AmazonPriceProcess"/>
<service:supports rdf:resource="#AmazonPriceGrounding"/>
</service:Service>

<mind:BookInformationService rdf:ID="AmazonPriceProfile">
<service:isPresentedBy rdf:resource="#AmazonPriceService"/>
<profile:serviceName xml:lang="en">Amazon Book Price</profile:serviceName>
<profile:hasInput rdf:resource="#BookInfo"/>
<profile:hasOutput rdf:resource="#BookPrice"/>
</mind:BookInformationService>

<process:AtomicProcess rdf:ID="AmazonPriceProcess">
<service:describes rdf:resource="#AmazonPriceService"/>
<process:hasInput rdf:resource="#BookInfo"/>
<process:hasOutput rdf:resource="#BookPrice"/>
</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="BookInfo">
<rdfs:label>Book</rdfs:label>
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<process:parameterType

rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">http://purl.org/net/

nknouf/ns/bibtex#Book</process:parameterType>
</process:Input>

<process:Output rdf:ID="BookPrice">
<rdfs:label>Price</rdfs:label>

<process:parameterType
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://www.mindswap.org/2004/owl-s/concepts.owl#Price
</process:parameterType>

</process:0Output>

<grounding:WsdlGrounding rdf:ID="AmazonPriceGrounding">
<service:supportedBy rdf:resource="#AmazonPriceService"/>
<grounding:hasAtomicProcessGrounding
rdf:resource="#AmazonPriceProcessGrounding"/>
</grounding:WsdlGrounding>

<grounding:WsdlAtomicProcessGrounding rdf:ID="AmazonPriceProcessGrounding">

<grounding:owlsProcess rdf:resource="#AmazonPriceProcess"/>

<grounding:wsdlOperation>

<grounding:WsdlOperationRef>
<grounding:portType

rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">/ANSECommerceService

Port</grounding:portType>

<grounding:operation
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">

http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/ItemLookup

</grounding:operation>

</grounding:WsdlOperationRef>

</grounding:wsdlOperation>

<grounding:wsdlInputMessage
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-
13/ItemLookupRequestMsg

</grounding:wsdlInputMessage>

<grounding:wsdlOutputMessage
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-
13/ItemLookupResponseMsg

</grounding:wsdlOutputMessage>

<grounding:wsdlInput>
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<grounding:WsdlInputMessageMap>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">

http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/Subscriptionld

</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"

xmlns:amazon="http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-
13">
<xsl:template match="/">

<amazon:SubscriptionId>@YR717KBKX6ROGPTS@82</amazon:SubscriptionIld>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/AssociateTag
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/"/>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>
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<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/Validate
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/"/>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/XMLEscaping
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/"></xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/Shared
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>
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<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl:template match="/"></xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlInput>

<grounding:WsdlInputMessageMap>

<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookInfo"/>
<grounding:wsdlMessagePart
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/Request
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://waw.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:bibtex="http://purl.org/net/nknouf/ns/bibtex#"

xmlns:amazon="http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-
13">
<xsl:template match="/">
<amazon:Request>
<ItemId>
<xsl:value-of
select="rdf :RDF/bibtex:Book/bibtex:hasISBN"/>
</Itemld>
<ResponseGroup>Medium</ResponseGroup>
</amazon:Request>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>
</grounding:WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>

<grounding:wsdlOutput>

<grounding:Wsd10utputMessageMap>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#BookPrice"/>

<grounding:wsdlMessagePart
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rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-13/Items
</grounding:wsdlMessagePart>

<grounding:xsltTransformationString>

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"

xmlns:amazon="http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/2005-10-
13">
<xsl:template match="/">
<xsl:variable name="price"
select="//amazon:Items/amazon:Item/amazon:ItemAttributes/amazon:ListPrice/a
mazon: Amount"/>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#"
xmlns:concepts="http://www.mindswap.org/2004/owl-
s/concepts.owl#">
<concepts:Price>
<concepts:currency
rdf:resource="http://www.daml.ecs.soton.ac.uk/ont/currency.owl#USD"/>
<concepts:amount
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#double">
<xsl:value-of select="$price div 100"/>
</concepts:amount>
</concepts:Price>
</rdf :RDF>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

</grounding:xsltTransformationString>

</grounding:Wsd10utputMessageMap>

</grounding:wsdl0utput>

<grounding:wsdlDocument
rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://webservices.amazon.com/AWSECommerceService/AWSECommerceService.wsdl
</grounding:wsdlDocument>

</grounding:WsdlAtomicProcessGrounding>

</rdf :RDF>
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