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ACTIVE OWL - UMA ARQUITETURA PARA INTEGRAR SERVIÇOS WEB E 
ONTOLOGIAS 
 
Julio Cesar Campos Neto 
 
Dezembro / 2007 
 
Orientador:  Prof. Dr. Pedro Porfírio Muniz Farias 
Programa: Informática Aplicada 
 
  Diversas propostas têm sido feitas para especificar a semântica de serviços web 
existentes. Um traço comum destas propostas é que tentam especificar a semântica de 
serviços web construídos a priori utilizando ontologias que também já existem a priori. 
Neste trabalho propomos a construção de ontologias e serviços web conjuntamente de 
forma que os argumentos e resultado dos serviços web correspondam a instâncias e 
propriedades da ontologia a ele associado. Definimos assim o conceito de ontologias 
ativas, i.e. ontologias que possuem mecanismos (serviços web a ela associados) que 
permitem incluir e excluir, dinâmica e temporariamente, indivíduos e valores de 
propriedades em sua especificação. Para o caso particular de ontologias expressas em 
OWL apresentamos uma implementação do conceito de ontologias ativas, chamado de 
Active OWL. Em Active OWL classes e propriedades são anotadas indicando serviços 
web responsáveis por recuperar, inserir e retirar indivíduos na ontologia. 
. 
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Abstract of the Dissertation presented to MIA/UNIFOR as a partial fulfillment of the 
requirements for obtaining the degree of Master in Applied Informatics. 
 
ACTIVE OWL - AN ARCHITECTURE TO INTEGRATE WEB SERVICES AND 
ONTOLOGIES 
 
 
Julio Cesar Campos Neto 
 
 
Dezembro / 2007 
 
 
Adviser:   Prof. Dr. Pedro Porfírio Muniz Farias 
Program: Applied Informatics 
 
  Several proposals have been made to specify semantics to existing web services. 
A common approach in these proposals is that they try to specify the semantics of web 
services that were built a priori by making use of ontologies that were also specified a 
priori. In this work, we propose the construction of web services and ontologies 
altogether so that the arguments and results of a web service correspond to instances and 
properties of the ontology associated with that web service. We define the concept of 
Active Ontologies, i.e. ontologies that have mechanisms (web services associated with 
them) that insert and delete, dynamically and temporarily, individuals and property 
values in their specification. In the specific case of ontologies modeled in OWL, it is 
presented an implementation of the Active Ontologies concept called Active OWL. In 
Active OWL, classes and properties are annotated by linking them with web services that 
are responsible for retrieving, inserting, and retracting individuals from the given 
ontology. 
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Capítulo 1 
Introdução 
Este capítulo apresenta as principais questões que motivaram a 
realização deste trabalho, seus objetivos e contribuições, e sua 
organização. 
1.1. Motivação 
Serviços web são sistemas de software desenhados para proporcionar 
interoperabilidade nas interações máquina-a-máquina sobre uma rede de 
computadores (W3C Working Group, 2004) enquanto a OWL (OWL, 2004), Web 
Ontology Language, exerce um papel central no cenário de interação proposto 
pela Web Semântica. Ontologias escritas em OWL atribuem semântica para 
dados intercambiáveis através da rede. 
Uma ontologia é uma especificação explícita e formal de uma 
conceitualização compartilhada por uma comunidade (Gruber, 2003). Na forma 
como foram recomendadas pela W3C em OWL, as ontologias representam 
classes, atributos, propriedades, indivíduos, mas não representam métodos. Por 
outro lado, serviços web representam estes últimos. Apesar da integração entre 
OWL e serviços web parecer natural, a especificação da OWL e as especificações 
relacionadas com os serviços web são quase disjuntas. 
Na pilha de protocolo proposta pela Web Semântica, OWL utiliza RDF 
(Resource Description Framework) (W3C, 2000) e XML (Extensible Markup 
Language) (Bray et al. 2004). Serviços web também utilizam XML, logo a 
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utilização de XML é o principal ponto em comum. Todavia as especificações de 
OWL e serviços web não fazem referência entre si. 
A principal razão desta dissociação está na gênese independente das duas 
tecnologias. A Web Semântica foi proposta pela W3C enquanto os serviços web 
surgiram de um consórcio envolvendo grandes empresas de informática incluindo 
Microsoft e IBM. Além disso, quando a Web Semântica foi proposta, os serviços 
web ainda não existiam. Por outro lado, quando os serviços web foram propostos, 
XML já era uma recomendação da W3C, mas RDF e OWL ainda não possuíam 
tal status.  
Serviços web podem ser vistos como recursos disponíveis na rede, dessa 
forma eles poderiam ser descritos através de RDF. Todavia são descritos em 
WSDL (Web Service Description Language) (Christensen et al., 2001). Mais 
recentemente, uma representação de WSDL em RDF e em OWL, e um 
mapeamento da rotina de transformação das descrições de um arquivo WSDL 
particular para o formato RDF, foram propostos (Ringelstein et al., 2007). 
Diversas pesquisas têm sido realizadas no sentido de prover semântica aos 
serviços web, dando origem a novas padronizações: OWL-S (OWL-S, 2004), 
SWSF (SWSF, 2005), WSMO (WSMO, 2005), WSDL-S (Akkiraju et al., 2005) e 
SAWSDL (SAWSDL, 2007). Descrições semânticas permitem que serviços web 
sejam compreendidos e corretamente interpretados por máquinas (McIlraith et 
al., 2001). 
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Conquanto todas estas propostas tenham suas peculiaridades, um traço 
comum é que partem de serviços web e ontologias construídas isoladamente e 
tentam fornecer semântica aos serviços web associando-os a ontologias. 
Neste trabalho, uma abordagem é proposta que segue o caminho inverso. 
Ontologias são vistas como interfaces. Em linguagens de programação como 
Java, interfaces são compostas de atributos e métodos abstratos. Implementar 
uma interface significa um compromisso em implementar os métodos abstratos 
preconizados na interface. 
Assim, é definido que um agente implementa uma ontologia se aceita o 
significado de suas classes, atributos, indivíduos e propriedades e também 
implementa os serviços web associados a esta ontologia. 
Este trabalho propõe uma arquitetura denominada Active OWL na qual 
ontologias e serviços web são especificados conjuntamente. 
A expressão “Active” quer indicar que instâncias da ontologia serão 
recuperadas dinamicamente através de chamadas aos serviços web. Os serviços 
web serão construídos para esta finalidade específica. Para não alterar a sintaxe 
da OWL, Active OWL propõe associar tais serviços web a ontologias por meio 
de anotações no código OWL. Nada impede que em versões subseqüentes da 
OWL a proposta possa ser incorporada à sintaxe da própria linguagem.. 
Esta estratégia de integrar serviços web e ontologias pode ser vista 
também como uma alternativa para estender a expressividade de ontologias 
representadas em OWL. 
1.2. Objetivos 
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Este trabalho tem como objetivo principal propor uma abordagem para 
permitir o uso de semântica em serviços web, particularmente a utilização de 
ontologias como interfaces de componentes de serviços web. 
Os objetivos específicos a serem alcançados com essa abordagem são: 
•  Enfatizar a distinção entre conhecimento compartilhado (coletivo) e 
não-compartilhado (particular) bem como a distinção entre 
conhecimento estático e dinâmico e sua importância na 
comunicação entre agentes (quer esta comunicação utilize ou não 
serviços web). 
•  Definir o conceito de ontologias ativas, permitindo a utilização de 
ontologias como interfaces de serviços web. 
•  Implementar uma solução inicial, chamada de Active OWL, como 
exemplo da abordagem de ontologias ativas. 
1.3. Contribuições 
A primeira contribuição do trabalho é ressaltar a distinção entre 
conhecimento compartilhado e não-compartilhado e sua relação com a 
comunicação entre agentes. 
Presume-se que antes de iniciar a comunicação entre dois agentes ambos 
já tenham em comum o conhecimento coletivo ou compartilhado. Tal 
conhecimento normalmente é representado através de uma ontologia. Os agentes 
devem informar um ao outro alguma novidade, caso contrário não haveria 
necessidade de comunicação. Ou seja, devem informar algum conhecimento 
particular que um deles tem conhecimento, mas o outro não tem. Assim sendo, o 
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conteúdo das mensagens permutadas entre agentes é um conhecimento particular 
(mas que se refere ao conhecimento coletivo). As mensagens trocadas entre 
agentes através de serviços web têm a natureza de um conhecimento particular 
que é passado como argumento ou retornado como resultado de uma invocação. 
É possível fazer uma analogia com a idéia proposta por Hofstadter (2001) 
para discorrer sobre uma mensagem e os processos cognitivos necessários para 
entendê-la. 
Na Figura 1 Hofstadter mostra uma mensagem o paradoxo de Epimênides 
- como a parte exposta de um iceberg e os processos e conceitos necessários para 
compreender a mensagem como a parte submersa do iceberg. Tanto a língua 
utilizada para veicular a mensagem (no caso a Língua Portuguesa) como os 
conceitos abaixo da linha d’água devem ser de conhecimento comum ao agente-
emissor e ao agente-receptor da mensagem. Ou seja, devem ser um conhecimento 
compartilhado. 
Figura 1 – Um iceberg do paradoxo de Epimênides segundo Hofstadter (2001) 
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Modelando tal conhecimento compartilhado pelos agentes como uma 
ontologia, a Figura 2 apresenta um iceberg análogo onde acima da linha d’água 
está uma mensagem a ser comunicada entre dois agentes enquanto abaixo da 
linha d’água está a ontologia necessária para suportar o entendimento da 
mensagem. Esta analogia pretende deixar claro que o conteúdo das mensagens 
não pertence à ontologia que a suporta. Cada mensagem a ser trocada entre 
agentes pode ser modelada como um novo indivíduo
1
 de uma classe ou o valor de 
uma propriedade da ontologia. Este novo indivíduo (instância) não pertence ao 
conhecimento compartilhado. 
 
Figura 2- Iceberg representando uma mensagem e os conceitos necessários para seu 
entendimento 
 
 
 
1
 Numa nomenclatura mais voltada para as linguagens orientadas a objetos indivíduos de uma classe são 
conhecidos como instâncias. Como esta nomenclatura é de uso muito mais comum algumas vezes 
utilizaremos a expressão instância como sinônimo de indivíduo. 
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 A segunda contribuição do trabalho é o conceito de Ontologias Ativas. As 
ontologias são ditas ativas quando são fornecidos mecanismos para recuperar 
dinamicamente indivíduos destas ontologias. Foram associados serviços web a 
aquelas classes das ontologias ativas cujos indivíduos podem representar 
mensagens. Tais serviços web quando invocados utilizam indivíduos da 
ontologia como parâmetros e devolvem outros indivíduos como resultado. A 
associação dos serviços web às classes foi feita através de anotações localizadas 
nas ontologias. Por conseguinte as anotações propostas são diferentes do que 
propõe a recomendação do W3C de anotações semânticas para WSDL 
(SAWSDL, 2007), pois, embora este também vise associar serviços web a 
conceitos da ontologia, naquele caso, as anotações se localizam no WSDL que 
descreve os serviços web. 
A terceira contribuição do trabalho é visualizar as ontologias como 
interfaces. Interfaces, nas linguagens orientadas à objetos, especificam um 
conjunto de métodos que devem ser construídos por quem deseja implementar a 
interface. No contexto das ontologias ativas, concordar com uma ontologia, além 
de aceitar e compreender seus conceitos, também implica concordar em 
implementar o conjunto de serviços web a ela associados. Utilizando as 
ontologias como interfaces, a comunicação entre agentes que concordam com a 
ontologia se torna simples uma vez que já conhecemos os serviços web que estão 
disponíveis, bem como a semântica a eles associada. É proposta uma 
padronização que indica, para cada classe da ontologia ativa, a localização de 
suas respectivas descrições WSDL no servidor. Esta padronização facilita a 
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descoberta dos agentes que concordam com uma ontologia, pois cada servidor 
deve implementar os mesmos serviços web na mesma posição. 
A quarta contribuição do trabalho é a especificação de Active OWL que, é 
uma instanciação do conceito de ontologias ativas para OWL. É preciso deixar 
claro que o conceito de ontologias ativas pode ser aplicado a outras linguagens 
de representação de ontologias existentes ou a serem definidas. OWL ainda está 
na primeira versão e já foram propostas várias modificações e extensões (como 
SWRL (SWRL, 2004)). Assim, é apresentada uma sintaxe para o caso particular 
das ontologias ativas expressas em OWL. Foram propostos quatro tipos de 
anotações: GET, LIST, ASSERT e RETRACT. A sintaxe das anotações é 
descrita. 
Finalmente, como quinta contribuição, é proposta uma arquitetura para  
Active OWL utilizando o arcabouço JENA (JENA, 2007) e orientação a aspectos. 
Uma implementação é realizada apenas no que concerne às propriedades 
funcionais. Com o uso da programação orientada a aspectos (POA) tem-se a 
vantagem de não ser necessário alterar uma única linha de código do arcabouço 
JENA. Na implementação realizada, alguns métodos do JENA são interceptados 
na forma de advices da programação orientada a aspectos (Kiczales et al., 1997). 
Quando anotações são encontradas em propriedades funcionais, o código 
introduzido na forma de aspecto invoca o serviço web correspondente. 
1.4. Estrutura da Dissertação 
Além desta introdução, a dissertação está organizada em mais seis 
capítulos, descritos a seguir. 
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No Capítulo 2, são expostos os conceitos da arquitetura orientada a 
serviços e sua mais popular implementação, i.e. serviços web, assim como o 
estágio atual das especificações associadas aos serviços web. 
No Capítulo 3, são analisadas as principais propostas para adição de 
semântica a serviços web e suas diferenças e vantagens. 
No Capítulo 4, é apresentado o conceito de ontologias ativas e a utilização 
de ontologias como interfaces para componentes de serviços web. 
No Capítulo 5, é descrita uma implementação de ontologias ativas, 
chamada Active OWL, assim como um exemplo utilizando Active OWL. 
No capítulo 6 traz as conclusões e indicações de trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 
Desenvolvimento Orientado a Serviços 
Este capítulo discorre sobre o paradigma orientado a serviços, seus 
padrões e suas características. 
 
Neste capítulo será descrita a arquitetura orientada a serviços e sua mais 
popular implementação, i.e. serviços web. Discorremos sobre os principais 
padrões associados à tecnologia de serviços web, como SOAP, WSDL e UDDI. 
Um enfoque maior será dado ao mecanismo de registro de serviços, UDDI 
(UDDI, 2005), e será mostrado que, apesar de ser amplamente suportado pelo 
mercado, este possui sérias limitações relacionadas à busca semântica de 
serviços web. Essa deficiência é compartilhada tanto na busca de requisitos 
funcionais como de requisitos não-funcionais. 
2.1. Arquitetura Orientada a Serviços 
O conceito de Arquitetura Orientada a Serviços foi criado com o intuito de 
superar as restrições impostas pelas tecnologias de objetos distribuídos 
existentes, como CORBA (OMG, 1995), DCOM (Brown & Kindel 1996) e RMI 
(Grosso, 2001). RMI estava limitado à linguagem Java, enquanto DCOM estava 
limitado à plataforma Microsoft. Além disso, aplicações distribuídas 
desenvolvidas em plataformas diferentes eram de difícil integração. 
 A arquitetura orientada a serviços (AOS) fornece uma abordagem que 
facilita o desenvolvimento e a composição de serviços modulares que podem ser 
facilmente integrados e reutilizados para criar novas aplicações. Tem como 
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promessa o desenvolvimento de infra-estruturas de tecnologia de informação 
verdadeiramente flexíveis e adaptáveis. 
De acordo com Pennington (2007), para que a arquitetura orientada a 
serviços obtivesse sucesso com relação às outras tecnologias, ela deveria possuir 
as seguintes características: 
•  Escalabilidade: As soluções anteriores não foram projetadas com o 
tamanho da web em mente. AOS deve funcionar em uma variedade 
de ambientes, tais como dentro de organizações ou entre empresas 
parceiras de negócios. 
•  Acoplamento Fraco: Diferentemente das tecnologias anteriores, 
em que existia um forte acoplamento entre os sistemas, de forma 
que uma pequena mudança em um componente levava a alterações 
profundas em outro, consumidores e provedores de serviços devem 
ser independentes um do outro. 
•  Interoperabilidade: A comunicação entre os componentes deve 
acontecer independentemente da máquina onde eles estejam 
executando. 
•  Descoberta: Os serviços precisam ser dinamicamente descobertos. 
Uma parte deve se comunicar com outra, selecionada de um 
conjunto de candidatos disponíveis. Isso é feito mediante um 
diretório de serviços contendo as descrições desses serviços. 
•  Abstração da Tecnologia: AOS abstrai a tecnologia subjacente, 
dessa forma os desenvolvedores podem se concentrar somente na 
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construção de serviços de negócios, em vez de se preocuparem em 
como conectar sistemas ou aplicações. 
•  Baseado em Padrões: Os protocolos de interação devem ser 
baseados em padrões, como XML (Bray et al., 2004), para garantir 
a maior interoperabilidade possível entre instituições. Da mesma 
forma, contratos, definindo o que pode ser alterado em uma 
aplicação sem invalidar a interação entre as partes, devem ser 
baseados em padrões. 
Conceitualmente, uma arquitetura orientada a serviços (Papazoglou e 
Georgakopoulos, 2003) compreende a participação coordenada de módulos de 
software, desempenhando os papéis de provedor, registro e consumidor de 
serviços, que interagem por meio de operações de publicação, descoberta e 
invocação de serviços
. 
Esses três papéis são assim definidos por Graham et al. (2005): 
•  Provedor de serviço – O provedor de um serviço web é a 
plataforma que hospeda uma implementação do serviço web 
acessível através da rede. Este provedor estabelece uma descrição 
para o serviço e a publica através do módulo de registro ou 
diretamente para as aplicações-consumidoras. 
•  Consumidor de serviço – O consumidor de um serviço web é 
geralmente uma aplicação que utiliza uma operação de descoberta 
para recuperar a descrição do serviço localmente, ou a partir do 
módulo de registro, e usa esta descrição para invocar ou interagir 
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com a implementação do serviço. O papel de consumidor pode ser 
desempenhado, por exemplo, por um usuário humano através de um 
navegador web, por uma aplicação não-interativa (sem interface 
com o usuário), por um outro serviço web, etc. 
•  Registro de serviços – O módulo de registro contém um diretório 
de descrições de serviços web logicamente centralizado, onde os 
provedores publicam as descrições de seus serviços. Neste 
diretório, as aplicações-consumidoras procuram serviços e obtêm as 
informações necessárias para invocá-los. O registro de serviços 
gerencia o repositório, oferecendo uma classificação dos serviços 
por categoria e um avançado serviço de busca. 
As operações básicas implementadas pelos módulos de uma arquitetura 
orientada a serviços são a publicação, a partir da qual a descrição do serviço é 
publicada para que os consumidores possam encontrá-la; descoberta, pela qual 
uma aplicação-consumidora recupera uma descrição do serviço diretamente ou 
via um servidor de registros e invocação, mediante a qual a aplicação-
consumidora invoca ou inicia uma interação com um serviço web, utilizando as 
informações contidas na descrição do serviço. A Figura 3 mostra o processo de 
descoberta (Booth, 2004). 
Os passos “1” e “2” na Figura 3 representam as operações de publicação e 
a descoberta. Ambas as operações não precisam ser feitas de maneira automática: 
o que a Figura 3 mostra é que ambas as partes, consumidor e provedor do 
serviço, concordam com a semântica da mensagem. Essa concordância pode ser 
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feita por qualquer meio como telefone, carta etc. O passo 4 é a operação de 
invocação. 
 
Figura 3. Processo de descoberta (Booth, 2004) 
2.2. Serviços Web 
Segundo Booth et al. (2004) um serviço web é: 
“Um sistema de software projetado para suportar interações 
interoperáveis máquina a máquina sobre a rede. Ele tem uma 
interface descrita em um formato processável por máquinas. Outros 
sistemas interagem com um serviço web de uma forma prescrita pela 
descrição do serviço, usando mensagens SOAP, tipicamente 
transportadas com HTTP, usando uma serialização XML em conjunto 
com outros padrões relacionados da Web”. 
 
Serviços web, além de eliminarem muitos dos problemas de 
interoperabilidade entre aplicações e serviços, fornecem os padrões fundamentais 
necessários para que um sistema distribuído funcione adequadamente. A Figura 4 
mostra os padrões dos serviços web. 
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Figura 4. Lista de padrões de Serviços Web (Cardoso, 2007) 
 
Vale ressaltar que a mera utilização de serviços web não significa que 
exista uma AOS. Os serviços web podem ser modelados e construídos sem seguir 
a abordagem AOS. Da mesma forma, é possível ter uma AOS sem a utilização de 
serviços web. Um exemplo recente é a arquitetura de software chamada REST 
(Representational State Transfer) proposta por Fielding (2000), em que recursos, 
que representam fontes de informação, são associados a identificadores globais  
(Universal Resource Identifier - URI). Os recursos são manipulados por 
componentes da rede (clientes e servidores) que se comunicam via uma interface 
padronizada (p. ex, HTTP) e trocam representações desses recursos (documentos 
que representam a informação) (Fielding et al., 2002). 
Apesar dos serviços web possuírem diversos padrões, como mostrado na 
Figura 4, nós focaremos somente naqueles que são fundamentais para 
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implementar uma arquitetura orientada a serviços, isto é, WSDL, UDDI, SOAP, 
XML. 
Componentes de serviços web têm suas interfaces descritas em WSDL 
(Christensen et al., 2001). WSDL fornece uma linguagem precisa o suficiente 
para detalhar e permitir invocação de qualquer uma das operações do 
componente a ser acessado. 
Os provedores de serviços descrevem seus serviços e os publicam em um 
registro universal chamado UDDI (UDDI, 2005). UDDI permite que os 
consumidores procurem e encontrem os serviços que satisfaçam os seus critérios 
de busca. Além disso, UDDI permite a criação de registros que são acessados 
através da web. Os registros UDDI contêm as interfaces dos serviços descritas 
em WSDL assim como metadados sobre o serviço. A mensagem para invocação 
de um serviço web é feita utilizando o padrão SOAP (Gudgin et al., 2003). 
A Figura 5 mostra a relação dos padrões de serviços web com as três 
operações associadas à arquitetura orientada a serviços. 
 
Figura 5. Relacionamento entre os padrões XML/SOAP/WSDL/UDDI 
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Nas próximas subseções serão detalhados os três principais padrões de 
serviços web: SOAP, WSDL e UDDI. 
2.2.1  SOAP 
Simple Object Access Protocol (SOAP) foi proposto pela primeira vez em 
maio de 2000 ao W3C e em 2003, com a versão 1.3, tornou-se uma 
recomendação do W3C (Gudgin et al., 2003). 
O objetivo do SOAP é atingir o máximo de aceitação e flexibilidade 
fornecendo um arcabouço pelo qual a troca de informações entre aplicações 
possa acontecer de maneira extensível, sem fazer qualquer compromisso quanto à 
semântica dos dados sendo trocados. 
Uma mensagem SOAP é um documento XML. A Figura 6 mostra o 
esqueleto de uma mensagem SOAP. 
<?xml version=” 1.0”?> 
<soap:Envelope 
 xmlns:soap=”http://www.w .org/ 00 / /soap-envelope” 
 soap:encodingStyle=”http://www.w .org/ 00 / /soap-encoding”> 
 <soap:Header> 
 ... 
 </soap:Header> 
 <soap:Body> 
 ... 
 <soap:Fault> 
 ... 
 </soap:Fault> 
 </soap:Body> 
</soap:Envelope> 
 
Figura 6. Esqueleto de uma mensagem SOAP 
 
A especificação SOAP fornece (Graham et al., 2005):  
•  Um mecanismo para definir uma unidade de comunicação: Todas 
as informações em SOAP são encapsuladas em um envelope SOAP. 
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Uma mensagem SOAP pode ter um corpo (body), onde mensagens 
XML podem ser utilizadas; e cabeçalhos (headers), que encapsulam 
informação que não está contida no corpo da mensagem. 
•  Um modelo de processamento, que define um conjunto de regras 
conhecidas para lidar com as mensagens SOAP. 
•  Um mecanismo para tratamento de falhas. Utilizando o conceito de 
falhas (faults) em SOAP pode-se identificar a fonte e a causa de um 
erro permitindo a troca de informação para diagnosticar o erro. 
•  Um modelo de extensão, onde cabeçalhos SOAP são utilizados para 
implementar extensões arbitrárias sobre o próprio protocolo. Os 
cabeçalhos contêm pedaços de dados de extensão que são 
transportados com as mensagens e podem ser direcionados para um 
nó em particular ao longo do caminho da mensagem. 
•  Um mecanismo flexível para representação de dados, que permite a 
troca de dados já serializados em algum formato (texto, XML, etc), 
assim como uma convenção para representar estruturas de dados 
abstratas, como os tipos de dados de linguagens de programação, 
em formato XML. 
•  Uma convenção para representar chamadas de procedimento 
remoto (RPC) e respostas como mensagens SOAP. 
•  Um arcabouço de ligação (binding) de protocolo, que define uma 
arquitetura para a construção de ligações para enviar e receber 
mensagens SOAP sobre canais de transportes arbitrários. Esse 
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arcabouço é utilizado para fornecer ligações que transportam 
mensagens SOAP sobre conexões HTTP, devido à grande utilização 
do protocolo HTTP.  
. 
2.2.2  WSDL 
Web Services Description Language (WSDL) (Christensen et al., 2001) é 
a linguagem XML , na recente versão 2.0 (WSDL, 2007), definida como 
padrão pelo W3C para descrever a interface de um serviço web. 
A descrição de um serviço é composta de uma descrição funcional e de 
uma descrição não-funcional. 
A descrição funcional define os detalhes de como um serviço web é 
invocado, onde é invocado, etc. A descrição funcional detalha a sintaxe da 
mensagem e como configurar os protocolos de rede para entregar a 
mensagem. WSDL fornece uma descrição funcional dos serviços web. 
As  descrições não-funcionais fornecem detalhes que são secundários à 
mensagem (tais como segurança, QoS), mas instruem o ambiente de 
execução do consumidor a incluir cabeçalhos SOAP adicionais ou podem 
influenciar como um consumidor do serviço irá fazer a chamada a um 
serviço web. A abordagem mais utilizada para as descrições não-
funcionais é a utilização das duas especificações WS-Policy (WS-Policy, 
2006) e WS-PolicyAttachment (WS-Attachment, 2006). 
WSDL permite separar a descrição abstrata da funcionalidade de um 
serviço web, ou seja, sua interface, dos detalhes concretos de sua 




[image: alt] 
20
implementação. WSDL faz isso definindo a interface que os serviços web 
fornecem aos seus consumidores. 
A definição de uma interface em WSDL (chamada portType na versão 1.0 
e  interface na versão 2.0) fornece as assinaturas de todas as operações 
efetuadas pelo serviço web, incluindo nome da operação, entradas, saídas 
e falhas. Outras informações estão inclusas em um documento WSDL, tais 
como informações sobre o serviço e as ligações (bindings) permitidas. 
Na Figura 7, segue um trecho de um documento WSDL 1.1. 
<wsdl:definitions 
targetNamespace=”mooncompany” 
xmlns:wsdl=”http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/” xmlns:wsdlsoap=”http://schemas.xmlsoap.org/ 
wsdl/soap/” xmlns:xsd=”http://www.w .org/ 00 /XMLSchema”> 
 <wsdl:message name=”SearchCustomerResponseMessage”> 
 <wsdl:part element=”impl:SearchCustomerResponse” 
 name=”SearchCustomerResponse”/> 
 </wsdl:message> 
 <wsdl:portType name=”SearchCustomer”> 
 <wsdl:operation name=”search”> 
 <wsdl:input message=”impl:SearchCustomerRequestMessage”/> 
 <wsdl:output message=”impl:SearchCustomerResponseMessage”/> 
 </wsdl:operation> 
 </wsdl:portType> 
 <wsdl:binding name=”CRMServiceSoapBinding” 
type=”impl: SearchCustomer “> 
 <wsdlsoap:binding style=”document” transport=”http://schemas.xmlsoap.org/soap/http”/> 
 <wsdl:operation name=”search”> 
 <wsdlsoap:operation soapAction=”search”/> 
 </wsdl:operation> 
 </wsdl:binding> 
 <wsdl:service name=”CRMService”> 
 <wsdl:port binding=”impl:CRMServiceSoapBinding” name=”CRMService”> 
 <wsdlsoap:addresslocation=”http:// . .6 . /moon/services/CRMService”/> 
 </wsdl:port> 
 </wsdl:service> 
</wsdl:definitions> 
 
Figura 7. Trecho de um documento WSDL 1.1 
 
Na Figura 8 é feita uma comparação entre as estruturas das versões 1.1 e 
2.0 do WSDL. A estrutura portType da especificação WSDL 1.0 foi 
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substituída, na especificação WSDL 2.0, pela estrutura interface. Além 
disso, na especificação WSDL 2.0, a estrutura message foi removida. 
 
Figura 8. Estrutura dos documentos WSDL nas versões 1.1 e 2.0 (Fensel et al., 2007) 
2.2.3  UDDI 
Todos os padrões de indústria disponíveis para registros de busca de 
serviços web são baseados na especificação Universal Description and Discovery 
(UDDI, 2005). 
UDDI é a especificação de registro de serviços mediante a qual os 
provedores de serviço publicam seus serviços e buscam outros serviços 
publicados. UDDI permite definições de serviços e negócios, informação de 
ligação (binding) detalhada, assim como funcionalidades para suportar 
categorização de serviços, identificação e indicação de aderência a especificação. 
UDDI define um serviço web baseado em SOAP para localizar descrições 
WSDL de serviços web. Além disso, ele especifica o tipo de informação e acesso 
definido pelo registro de serviço. 
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Vale salientar que o registro de serviços UDDI não é um repositório: as 
entradas de um registro UDDI contêm referências para outros dados (p. ex: um 
documento WSDL contendo as interfaces dos serviços) (Graham et al., 2005). 
 Existem dois tipos de servidores de registros UDDI: públicos e privados. 
Registros públicos são chamados UDDI Business Registry (UBR). Esses 
servidores de registros públicos são hospedados por um pequeno número de 
companhias, como IBM e Microsoft. Cada companhia hospeda um nó UDDI que 
é replicado nos outros nós UDDI. 
Embora o conceito de registro público tivesse atraído atenção em um 
primeiro momento, ele não vem sendo muito utilizado. Um dos motivos está no 
fraco nível de segurança exigido para um consumidor utilizar um serviço 
fornecido por algum provedor (Graham et al., 2005). Outro motivo seria a 
própria falta de uso desses serviços, visto que a maioria dos dados efetivamente 
cadastrados neles foram somente dados de testes. Em 2006, Microsoft, IBM e 
SAP anunciaram a desativação de tais servidores. 
Servidores privados são aqueles hospedados em intranets corporativas ou 
por consórcios de empresas para permitir somente o acesso de seus membros. 
A especificação UDDI contém: 
•  Um modelo de dados, utilizado para descrever o provedor do 
serviço e os serviços web; e 
•  Uma API para publicação e consulta dos dados no UDDI. 
Na próxima seção detalharemos o modelo de dados UDDI e suas limitações. 
2.2.3.1  Modelo de Dados UDDI 
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As principais estruturas de dados do UDDI 3.0, mostradas na Figura 9, são 
(UDDI, 2005): 
•  businessEntity, contém informação sobre o provedor do serviço 
(chamado de negócio), como nome do provedor, descrição e 
informações de contato. 
•  businessService, contém informação sobre os serviços web ou um 
grupo de serviços web. Contém informações tais como nome do 
serviço, descrição e uma lista opcional de bindingTemplates. 
•  bindingTemplate, contém informações sobre como e onde acessar 
um serviço web específico. 
•  tModel (technical model), usualmente um ponteiro para 
especificações técnicas externas ou descrições de serviços em 
WSDL. referências 
 
Figura 9. Principais estruturas de dados de UDDI (UDDI, 2005) 
A Figura 10 mostra um exemplo de uma entrada tmodel de uma publicação 
de uma interface em um registro UDDI. 
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<tModel tModelKey=”uuid:7B581129-7926-5202-AB17-74A234F21BA5”> 
 <name>Purchase order submission service</name> 
 <description xml:lang=”en”> 
 Service interface definition for purchase order submission service. 
 </description> 
 <overviewDoc> 
 <description xml:lang=”en”> 
 Reference to the WSDL document that contains the service 
 interface definition for the purchase order submission service. 
 </description> 
 <overviewURL> 
 http://www.skatestown.com/services/poSubmissionInterface.wsdl 
 </overviewURL> 
 </overviewDoc> 
 <identifierBag> 
 <keyedReference keyName=”DUNS” 
 keyValue=”00-111-1111” 
 tModelKey=”uuid:8609C81E-EE1F-4D5A-B202-3EB13AD01823”/> 
 </identifierBag> 
 <categoryBag> 
 <keyedReference keyName=”uddi-org:types” 
 keyValue=”soapSpec” 
 tModelKey=”uuid:C1ACF26D-9672-4404-9D70-39B756E62AB4”/> 
 <keyedReference keyName=”uddi-org:types” 
 keyValue=”wsdlSpec” 
 tModelKey=”uuid:C1ACF26D-9672-4404-9D70-39B756E62AB4”/> 
 <keyedReference keyName=”Sports equipment and accessories” 
 keyValue=”49221500” 
 tModelKey=”uuid:CD153257-086A-4237-B336-6BDCBDCC6634”/> 
 </categoryBag> 
</tModel> 
Figura 10. Exemplo de uma entrada tmodel de publicação de uma interface 
 
UDDI fornece suporte a diversos tipos de descrição de serviços. Um 
serviço web pode ser publicado em UDDI como um businessService utilizando 
como modelo WSDL, ASCII, RDF, etc. Dessa forma, não existe obrigatoriedade 
da descrição ser especificada em WSDL ou qualquer formato de descrição de 
serviço específico. Utilizaremos esta flexibilidade para sugerir, como opção, a 
publicação de Ontologias ativas utilizando um servidor UDDI. 
A OASIS, entidade responsável pela publicação do UDDI, publicou um 
conjunto de documentos de “boas práticas” descrevendo como mapear uma 
descrição de serviço em WSDL 1.1 em um registro UDDI (OASIS, 2004). Esses 
documentos ainda não foram atualizados para a versão 2.0 do padrão WSDL. 
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A Figura 11 ilustra como uma descrição WSDL 1.1 pode ser mapeada para 
um registro UDDI. 
 
Figura 11. Mapeando um documento WSDL 1.1 para um registro UDDI 2.0 e 3.0 (OASIS, 
2004) 
 
 Segundo Tsetsos et al. ( 2007) a descrição de serviços utilizando WSDL e 
os algoritmos de casamento (matching) de WSDL com UDDI acarretam as 
seguintes limitações na descoberta de serviços: 
•  Descrição informal das funcionalidades/capacidades do serviço; 
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•  Descrição incompleta das funcionalidades/capacidades de um 
serviço; 
•  Relevância sintática vs. Relevância intencional; 
•  Falta de restrição das especificações; e 
•  Falta de suporte para casamento (matching) indireto. 
Estas limitações refletem o caráter sintático das descrições utilizadas. A 
seção seguinte aponta a necessidade de um tratamento semântico. Tal 
necessidade será amenizada pelas Ontologias Ativas e pelas diversas abordagens 
que serão descritas no Capítulo 3. 
2.3  Serviços web e Semântica 
Como observa (Akkiraju, 2007): 
“Os padrões da indústria (WSDL, UDDI, SOAP) em sua forma corrente 
são projetados para representar informação sobre interfaces de serviços, como 
eles são instalados e como invocar esses serviços, mas são limitados em sua 
capacidade de exprimir quais as funções (capabilities) e requisitos desses 
serviços. Essa falha em representar a semântica das funções dos serviços web 
minam a promessa de integração automática entre aplicações. 
 ... Essa necessidade de semântica em serviços web levou à convergência 
de conceitos entre serviços web e a comunidade da web semântica. Tais esforços 
levaram à criação dos serviços web semânticos”. 
2.4  Sumário 




 
27
Neste capítulo foi apresentada a arquitetura orientada a serviços, assim 
como uma de suas implementações, serviços web e seus padrões. 
No próximo capítulo será apresentado o conceito de serviços web 
semânticos, os motivos de seu surgimento e as propostas existentes. 
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Capítulo 3 
Serviços Web Semânticos 
Este capítulo define o que são serviços web semânticos e quais suas 
motivações. Também são apresentadas as propostas submetidas ao 
W3C para implementá-los. 
 
3.1. Introdução 
Serviços Web Semânticos foram propostos pela primeira vez por 
McIllirath et al. (2001). Os autores argumentam que “a Web, antes somente um 
repositório de imagens e textos, está se tornando um fornecedor de serviços”.  
Mais especificamente “serviços de fornecimento de informação, tais como 
serviços de informação de vôo, sensores de temperatura e câmeras, serviços 
globais de mudança como agendamento de vôo, controladores de sensor e uma 
variedade de aplicações de comércio eletrônico e Business-to-Business” 
Projetada primariamente para uso e entendimento de seres humanos, 
observa-se um aumento na automação da interoperabilidade em serviços web, 
assim como em aplicações B2B e comércio eletrônico. Geralmente tal 
interoperabilidade é alcançada utilizando APIs que se baseiam em informações 
codificadas manualmente em páginas HTML. Caso uma página sofra alguma 
alteração, a API correspondente tem de ser alterada. 
“Para se ter programas ou agentes que possam implementar uma 
interoperação de maneira confiável e em larga escala de serviços web, é 
necessário criar uma Web Semântica de serviços cujas propriedades, 
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capacidades, interfaces e efeitos sejam codificados de forma não-ambígua e 
possíveis de serem interpretados por máquinas.” (McIllirath et al, 2001). 
Os autores concluem “Um componente fundamental da Web Semântica 
será a marcação de serviços web de forma a torná-los interpretáveis por 
computadores, automatizados, prontos para serem utilizados com agentes.” 
(McIllirath et al, 2001). 
Os autores definem as funcionalidades que a marcação de serviços web 
deve permitir, em particular a descoberta, invocação, composição e 
interoperabilidade de serviços. Abaixo, segue uma descrição dessas 
funcionalidades (OWL-S, 2004): 
•  Descoberta automática de serviços web. É o processo automatizado 
de localização de serviços web que possam fornecer uma classe 
particular de serviços, aderindo a alguma restrição especificada por 
um cliente. Um exemplo seria o de um usuário que esteja 
procurando um serviço de venda de passagens aéreas para duas 
cidades e que aceite um cartão de crédito em particular. 
Atualmente, para fazer isso, uma pessoa utilizaria uma máquina de 
busca para encontrar o serviço, em seguida leria a página web e 
depois executaria o serviço manualmente. Com serviços web 
semânticos, a informação necessária para o processo de descoberta 
de serviços web poderia ser disponibilidade utilizando uma 
marcação passível de interpretação por máquina e uma máquina de 
busca baseada em um registro de serviços (ou auxiliada por uma 
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ontologia) poderia ser utilizada para localizar o serviço 
automaticamente. 
•  Invocação automática de serviços web. Envolve a invocação 
automática de um serviço web por um programa de computador ou 
um agente, dada somente uma descrição declarativa do serviço, em 
vez de pré-programar a execução do serviço, como feito 
comumente, por um agente. 
•  Composição e interoperabilidade automáticas de serviços web. 
Envolve a seleção, composição e interoperabilidade automáticas de 
serviços web para efetuar alguma tarefa complexa, dada uma 
descrição de alto nível de um objetivo. 
A Figura 12 mostra que à luz dos esforços empreendidos pelo World Wide 
Web Consortium (W3C) nas especificações de serviços web, assim como na 
definição da nova plataforma web, a Web Semântica (Semantic Web), o próximo 
passo pareceria lógico, a saber, fornecer semântica aos serviços web. 
 
Figura 12. Evolução da Web (Fensel et al., 2007) 
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Podemos citar como benefícios potenciais da realização de serviços web 
semânticos aplicados à integração de processos de negócio: (i) redução dos 
custos e tempo de desenvolvimento; (ii) maior facilidade no desenvolvimento de 
sistemas robustos e flexíveis; e (iii) adoção de modelos formais promove uma 
melhor manutenção nos sistemas de software (Akkiraju, 2007). 
Seguindo a publicação do artigo de McIllraith et al. (2001), o W3C criou 
um grupo especial de trabalho na seção de serviços web, responsável por 
formular uma proposta de integração entre os serviços web e a Web Semântica, 
resultando daí o grupo de serviços web semânticos. O W3C recebeu quatro 
propostas de como os serviços web semânticos poderiam ser implementados, que 
vieram de diversos membros e associados ao consórcio. 
As quatro propostas foram: Web Ontology Service (OWL-S, 2004), Web 
Service Semantics (WSDL-S) (Akkiraju et al., 2005), Web Sercice Modeling 
Ontology (WSMO, 2005), Semantic Web Services Framework (SWSF, 2005). 
Cabe ressaltar que recentemente o W3C lançou uma proposta de 
recomendação chamada Semantic Annotation for WSDL (SAWSDL, 2007), 
baseada na proposta WSDL-S. Como SAWSDL é uma evolução e uma 
oficialização da proposta WSDL-S, vamos descrevê-las conjuntamente. 
Na Figura 13 mostramos as propostas de serviços web semânticos e suas 
influências. 




[image: alt] 
32
 
Figura 13. Influências entre propostas para Serviços Web Semânticos 
 
A seguir vamos discorrer sobre as características de cada uma dessas 
propostas, assim como suas diferenças. 
3.2. WSDL-S e SAWSDL 
A proposta WSDL-S (Akkiraju et al., 2005), oriunda de um projeto 
chamado METEOR-S da Universidade da Georgia e depois revisado pela IBM, 
mantém a compatibilidade com a especificação WSDL. WSDL-S propõe uma 
abordagem incremental e compatível com os padrões de serviços web existentes, 
mais especificamente WSDL, para permitir a adição de anotações semânticas. As 
anotações são definidas em uma ontologia externa ao documento WSDL. Além 
disso, WSDL-S não exige a utilização de OWL como linguagem de modelagem, 
pois não fixa nenhuma linguagem específica para formalizar ontologias. 
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Figura 14. Representação externa e associação de semântica em elementos WSDL (WSDL-
S, 2005) 
 
A Figura 14 mostra como o modelo de domínio é mantido externo ao 
modelo do serviço web e como as associações entre os conceitos WSDL e suas 
anotações correspondentes são mantidas utilizando referências URI. 
 A versão 2.0 do WSDL introduziu um mecanismo de extensão para o 
WSDL. O mecanismo de extensão permite que tags, que não fazem parte da 
especificação WSDL, possam ser inseridas em um documento WSDL. A Figura 
15 mostra um exemplo de como um documento WSDL 2.0 é anotado. A anotação 
<wssem> é inserida referenciando uma taxonomia (http://www.naics.com), que 
representa um código universal de produtos, e também é utilizado o modelo da 
RosettaNet (RosettaNet, 2007b), que representa uma ordem de compra (anotação 
<wssem:modelReference>). 
... 
xmlns:wssem="http://lsdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/wsdl-s/examples/purchaseOrder.wsdl" 
 xmlns:POOntology="http://lsdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/wsdl-s/ontologies/PurchaseOrder.owl" 
 xmlns:Rosetta="http://lsdis.cs.uga.edu/projects/meteor-s/wsdl-s/ontologies/rosetta.owl"> 
... 
... 
<interface name="PurchaseOrder"> 
  <!--Category is added as an extensible element of an interface--> 
  <wssem:category name="Electronics" taxonomyURI="http://www.naics.com/"  
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   taxonomyCode="443112" /> 
 
  <operation name="processPurchaseOrder" pattern="wsdl:in-out" 
  wssem:modelReference="Rosetta:RequestPurchaseOrder" > 
  <input messageLabel ="processPurchaseOrderRequest" 
  element="tns:processPurchaseOrderRequest"/> 
  <output messageLabel ="processPurchaseOrderResponse" 
  element="processPurchaseOrderResponse"/> 
 
  <!--Precondition and effect are added as extensible elements on an operation--> 
  <wssem:precondition name="ExistingAcctPrecond" 
    wssem:modelReference="POOntology#AccountExists"/> 
  <wssem:effect name="ItemReservedEffect" 
   wssem:modelReference="POOntology#ItemReserved"/> 
  </operation> 
 </interface> 
 
Figura 15. Exemplo de documento WSDL 2.0 com anotação 
 
Em 2006 o W3C criou um projeto oficial chamado Semantic Annotation 
for WSDL (SAWSDL, 2007), SAWSDL, que utiliza o WSDL-S como ponto de 
partida para desenvolvimento. Em 2007, SAWSDL tornou-se uma recomendação 
do W3C. SAWSDL utiliza a especificação WSDL 2.0 e tira proveito do 
mecanismo de extensão fornecido com essa versão para introduzir suas 
anotações. 
Como é baseado no WSDL-S, SAWSDL mantém os mesmos princípios do 
WSDL-S: 
•  A especificação permite anotações semânticas para serviços web 
tirando proveito do mecanismo de extensão existente na 
especificação WSDL 2.0. 
•  É agnóstico com relação às linguagens para representação 
semântica. 
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•  Permite anotações semânticas para serviços web não só para 
descoberta, mas também para invocação de serviços web. 
Baseado nesses princípios, SAWSDL define três novos atributos de 
extensibilidade para elementos WSDL 2.0 para permitir as anotações semânticas 
em componentes WSDL: 
•  modelReference, um atributo de extensão para especificar a 
associação entre um componente WSDL e um conceito em algum 
modelo semântico. O atributo modelReference é utilizado para 
anotar definições de tipo complexos, XML Schema, definições de 
tipo simples, declarações de elementos, declaração de atributos, 
assim como interfaces WSDL, operações e falhas. 
•  Mais dois novos atributos de extensão, chamados 
liftingSchemaMapping e loweringSchemaMapping, são adicionados 
às declarações XML Schema de elementos e definições de tipos 
simples e complexos, para especificar o mapeamento entre dados 
semânticos e XML. Tais dados podem ser utilizados na invocação 
do serviço.  
A Figura 16 mostra como é feita a anotação de uma operação WSDL, 
referenciando um modelo de ordem de compra (RequestPurchaseOrder). A 
Figura 17 mostra a anotação de um tipo complexo, referenciando diversos 
conceitos de uma ontologia OWL (O conceito ItemCode não é mostrado). 
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Figura 16. Anotando uma operação WSDL (Verma et al., 2007b) 
 
 
 
 
Figura 17. Anotando um tipo complexo em SAWSDL (Verma et al., 2007b) 
 
A Figura 18 mostra como SAWSDL pode ser usado para fazer o 
mapeamento de tipos de dados, utilizando os esquemas de mapeamento 
liftingSchemaMapping e loweringSchemaMapping. 




[image: alt] 
37
 
Figura 18. Exemplo de suporte SAWSDL à mediação de dados (Verma et al., 2007b) 
 
SAWSDL pode ser vista como uma abordagem ortogonal a outras 
abordagens, como WSMO e OWL-S, gerando algumas propostas de integração 
dessas tecnologias. Isso é discutido em (Martin et al., 2007; Dimitrov et al., 
2007; Verma et al., 2005). 
 
3.3. OWL-S 
Conhecida anteriormente como DAML-S, foi a primeira proposta a ser 
feita e define uma ontologia OWL de serviços para descrever as propriedades e 
recursos dos serviços web. A ontologia define o conceito de serviço (service) e 
três subontologias OWL-S conhecidas como service profile, service  model e 
service grouding. 
A relação entre as ontologias OWL-S pode ser entendida a partir dos três 
tipos de conhecimento que elas tentam modelar sobre um serviço, caracterizados 
pelas perguntas abaixo (Figura 19): 
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•  O que o serviço fornece do ponto de vista do cliente? É o conceito 
de profile, utilizado para publicar o serviço. Cada instância da 
classe Service fornece um ServiceProfile 
•  Como o serviço é utilizado? É o conceito de “modelo de 
processos”, representado pela classe ServiceModel. 
•  Como se interage com o serviço? É o conceito de grounding que 
fornece os detalhes necessários sobre protocolo de transporte, 
representado por ServiceGrounding. 
 
 
Figura 19. OWL-S e sub-ontologias (OWL-S, 2004) 
 
As propriedades presents, describedby e supports são propriedades da 
classe Service. As classes ServiceProfile, ServiceModel e ServiceGrounding são 
os domínios, respectivamente, dessas propriedades. Geralmente, cada instância 
de Service irá apresentar (presents) um ServiceProfile, ser descrito (describedby) 
por um ServiceModel e suportar (supports) ServiceGrounding. 
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A classe Service fornece um ponto de referência para um serviço web 
publicado. Uma instância de Service irá existir para cada serviço distinto 
publicado. A classe Service pode ser considerada uma Upper Ontology, ou seja, 
“limitada aos conceitos que são meta, genéricos, abstratos e filosóficos e que, 
portanto, são gerais o suficiente para endereçar (em alto nível) uma larga faixa 
de áreas de domínio. Conceitos específicos a um domínio não serão incluídos. 
Entretanto, ela fornece uma estrutura e um conjunto de conceitos gerais pelos 
quais ontologias de domínio (e.g. médicas, financeiras, de engenharia, etc) 
podem ser construídas” (OWL-S, 2004). 
De modo geral, ServiceProfile fornece a informação necessária para um 
agente descobrir um serviço, enquanto ServiceModel e ServiceGrounding, 
fornecem informação suficiente para um agente utilizar o serviço uma vez que o 
tenha encontrado. 
De forma mais detalhada, podemos descrever as três sub-ontologias 
relacionadas à ontologia principal service como (OWL-S, 2004): 
•  ServiceProfile descreve “o que o serviço faz”, representado de 
forma adequada para que um agente de busca de serviços possa 
determinar se ele satisfaz aos critérios de busca do agente. A 
representação inclui uma descrição do que o serviço faz, limitações 
sobre a aplicabilidade e qualidade de serviço e os requisitos que um 
cliente do serviço tem de satisfazer. 
•  ServiceModel informa ao cliente como utilizar o serviço, 
detalhando o conteúdo semântico das requisições, as condições sob 
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as quais um resultado particular irá ocorrer e, quando necessário, o 
processo passo-a-passo que leva a esses resultados. Em suma, essa 
subontologia descreve como invocar um serviço e o que acontece 
quando esse serviço é executado. 
•  Service Grounding especifica os detalhes de como um agente pode 
acessar um serviço. De maneira geral, ele irá especificar o 
protocolo de comunicação, formatos das mensagens e outros 
detalhes específicos do serviço, tais como número das portas 
utilizadas na chamada ao serviço. Além disso, deve informar que 
tipo de serialização o serviço utiliza, ou seja, como as entradas e 
saídas são mapeadas. 
Algumas observações precisam ser feitas para contrastar as ontologias: 
•  Enquanto  ServiceProfile “vê” um serviço como um processo 
atômico, ServiceModel representa o estado de um serviço como um 
processo de interação complexo. 
•  ServiceProfile define um modelo para descrição das propriedades 
funcionais de um serviço através de entradas, saídas, precondições 
e efeitos. ServiceModel utiliza recursos de workflow, tais como 
seqüência, if-then-else, fork, repeat-until, etc para definir a 
composição de processos. 
•  ServiceGrouding define os passos necessários para utilização do 
padrão WSDL como modelo de invocação, como mostra a Figura 
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20. OWL-S utiliza WSDL 1.1; será atualizado para a nova versão 
WSDL 2.0 sem problemas. 
 
Figura 20. Mapeamento OWL-S e WSDL (OWL-S, 2004) 
 
A Figura 21 mostra o exemplo de uma ontologia OWL-S que ilustra um 
serviço para checar um item em um almoxarifado (checkInventory()). Os modelos 
profile, process grounding juntos e mais um ontologia associada a eles definem 
um serviço web semântico. Sua representação é mostrada abaixo: 
 
OWL-S profile model snippet for CheckInventory() service 
 <profileHierarchy:CheckInv rdf:ID=”Profile_CheckInventory_Service”> 
<profile:serviceName>CheckInventoryService_Agent</profile:serviceName> 
…. 
<profile:hasInput rdf:resource=”http://www.daml.org/services/owl-s/ 
.0/CheckInvProcess.owl#UPC”/> 
<profile:hasInput rdf:resource=”http://www.daml.org/services/owl-s/ 
.0/CheckInvProcess.owl#DueDate”/> 
<profile:hasInput rdf:resource=”http://www.daml.org/services/owl-s/ 
.0/CheckInvProcess.owl#Qty”/> 
<profile:hasOutput rdf:resource=”http://www.daml.org/services/owl-s/ 
.0/CheckInvProcess.owl#ItemAvailConfirmation”/> 
 </profileHierarchy: CheckInv > 
 
  OWL-S process model snippet for CheckInventory() service 
 <process:AtomicProcess rdf:ID=”CheckInv”> 
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<process:hasInput> 
 <process:Input rdf:ID=”UPC”> 
 <process:parameterType 
  rdf:resource=”http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string”/> 
 </process:Input> 
</process:hasInput> 
<process:hasInput> 
 <process:Input rdf:ID=”dueDate”> 
  <process:parameterType 
  rdf:resource=”http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime”/> 
 </process:Input> 
</process:hasInput> 
<process:hasInput> 
 <process:Input rdf:ID=”numItems”> 
 <process:parameterType rdf:resource=”http://www. 
  w3.org/2001/XMLSchema#float”/> 
 </process:Input> 
</process:hasInput> 
  </process:AtomicProcess> 
 
  OWL-S grounding model for CheckInventory() service 
  <message name=”CheckInv_Input”> 
  <part name=”UPC” owl-s-wsdl:owl-s-parameter=”CheckInv:#UPC”/> 
  <part name=”dueDate” owl-s-wsdl:owl-s-parameter=”CheckInv:#DueDate”/> 
  <part name=”numItems” owl-s-wsdl:owl-s-parameter=”CheckInv:#Qty”/> 
  </message> 
 
Figura 21. Exemplo em OWL-S que ilustra o serviço CheckInventory para checar produtos no 
almoxarifado. (Akkiraju, 2007) 
 
 
Figura 22. Ontologia modelando o conceito de PartNumber (Akkiraju, 2007) 
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A ontologia OWL-S da Figura 21 faz referência ao código UPC. A 
ontologia que define o conceito e os relacionamentos de códigos de produto é 
mostrada na Figura 22.  
Baseado nos relacionamentos da Figura 22 podemos notar que um código 
UPC pode ser passado no lugar de um código EAN, e que máquinas que 
processam códigos EAN podem fazer o parser de códigos UPC, visto que UPC é 
um subconjunto de EANCode. Essa informação é útil quando se tentar fazer o 
casamento entre duas interfaces, uma referindo-se ao código UPC e a outra se 
referindo ao código EAN. 
Uma observação importante é a de que “enquanto OWL-S define uma 
ontologia particular para profiles, uma para service models e outra para 
grounding, OWL-S permite a construção de abordagens alternativas para cada 
uma dessas ontologias. Como observa (OWL-S, 2004) “Nossa intenção não é a 
de definir uma única abordagem para cada umas das três áreas, mas, em vez 
disso, a de fornecer abordagens padrões que serão úteis na maioria dos casos”. 
3.4. Web Services Modeling Ontology (WSMO) 
Web Services Modeling Ontology “tem como objetivo descrever todos os 
aspectos relevantes relacionados a serviços que são acessíveis através de uma 
interface de serviço web. Seu objetivo principal é permitir a automação (total ou 
parcial) de tarefas (e.g. descoberta, seleção, composição, mediação, execução e 
monitoramento)” (WSMO, 2005). Define quatro elementos principais para a 
descrição de semântica em serviços web: 
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•  Ontologias, que fornecem a terminologia utilizada por outros 
elementos WSMO; 
•  Descrição de serviços web, que descreve os aspectos funcionais e 
comportamentais de um serviço web; 
•  Metas, que representam as intenções dos usuários; e 
•  Mediadores, que têm por objetivo tratar automaticamente os 
problemas de interoperabilidade entre os elementos WSMO. 
Como observado por Akkiraju (2007) “WSMO compartilha com OWL-S a visão 
de que ontologias são essenciais no suporte à automação do processo de 
descoberta, composição e interoperabilidade de serviços web. Mas apesar de 
compartilharem a mesma visão, elas diferem grandemente nos detalhes e na 
abordagem para atingir os seus resultados. Ao passo que OWL-S define 
explicitamente um conjunto de ontologias que suportam inferência de serviços 
web, WSMO define um arcabouço conceitual dentro do qual essas ontologias 
terão de ser criadas. Outra diferença é que OWL-S não faz distinção entre tipos 
de serviços web, enquanto WSMO põe muita ênfase na especificação de 
mediadores (programas que resolvem os problemas de interoperabilidade entre 
serviços web)”. 
Assim como OWL-S se baseia na linguagem OWL para definir suas ontologias, 
WSMO baseia-se na linguagem Web Service Modeling Language (WSML, 2005) 
como linguagem de representação (Akkiraju, 2007). 
OWL define diversas linguagens como OWL-DL, OWL-Lite e OWL-Full, e da 
mesma forma WSML define algumas variações como WSML-Core, WSML-DL, 
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WSML-Rule e WSML-Flight. A diferença conceitual entre OWL e WSML está 
na linguagem de lógica formal em que elas se baseiam. OWL baseia-se em lógica 
descritiva, enquanto WSML baseia-se em vários formalismos lógicos, como 
lógica descritiva, lógica de primeira ordem e programação lógica. A Figura 23 
sumariza as variações e a expressividade de cada linguagem WSML. 
 
Figura 23. Variantes WSML e expressividade (Fensel et al., 2007) 
 
3.5. Semantic Web Services Framework (SWSF) 
Semantic Web Services Framework, SWSF, é a proposta mais recente que 
foi submetida ao W3C e tem suas raízes no padrão OWL-S, tanto que 
compartilha os três conceitos de profile,  model e grounding. Utiliza também 
ontologia padronizada pela ISO 18269 chamada Process Specification Language 
(PSL) (Gruninger, 2003), fornecendo um rico modelo de processo. 
SWSF é composto de uma ontologia, que fornece um modelo conceitual 
pelo qual serviços web podem ser descritos, chamada Semantic Web Services 
Ontology (SWSO, 2005) e uma linguagem utilizada para sua axiomatização, 
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chamada Semantic Web Service Language (SWSL, 2005), mais poderosa que a 
OWL. 
SWSL “é utilizada para especificar uma caracterização formal de 
conceitos de serviços web assim como descrições de serviços individuais. SWSL 
é uma linguagem lógica de propósito geral com certas características para torná-
la utilizável junto com as linguagens básicas e infra-estrutura da web” (SWSF, 
2005). SWSL é composta de duas sublinguagens: SWSL-FOL e SWSL-Rules. 
SWSL-FOL é baseada em lógica de primeira ordem e é utilizada primariamente 
para expressar a ontologia de conceitos de serviços web. SWSL-Rules “é baseada 
no paradigma de lógica de programação, ou baseado em regras, e é utilizada para 
suportar o uso de ontologia de serviços para inferência e ambientes de execução 
baseado nesse paradigma” (SWSF, 2005; SWSL, 2005). 
3.6. Comparações entre as propostas 
A diferença básica entre as propostas está no seu escopo. OWL-S 
apresenta um arcabouço para serviços simples (atômicos) e complexos 
(processos). WSMO e SWSF incluem a orquestração e a coreografia de serviços 
web em seu escopo (Akkiraju, 2007). SWSF, sendo um refinamento da OWL-S, 
supre algumas limitações da OWL-S, tais como restrição à expressividade da 
lógica descritiva e não-fornecimento de uma única linguagem semântica. Uma 
grande limitação de SWSF é a de que não existe nenhuma implementação dela 
ainda, enquanto as outras propostas estão bem avançadas, como veremos na 
Seção 3.7 
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WSDL-S e SAWSDL propõem a adição de semântica a serviços web 
alinhando-se com os padrões já existentes (WSDL) e tirando do seu escopo os 
modelos de especificação de processo. Além disso, enquanto OWL-S, WSMO e 
SWSF possuem as suas próprias linguagens de modelagem para ontologias como 
OWL, WSML e SWSL, respectivamente, WSDL-S e SAWSDL são agnósticas 
quanto à linguagem de modelagem para ontologias. 
Por enquanto, a adição de semântica a processos web via SAWSDL 
permanece como um melhoramento para uma versão futura (Verma et al., 2007). 
A Tabela 1 mostra um breve resumo das propostas para serviços web 
semânticos. 
Proposta  Características 
OWL-S 
Consiste de service profile, service model e service 
grounding. O profile é utilizado para descrever “o que o 
serviço faz” com anúncio e descoberta de acordo com seu 
objetivo. 
SWSF 
Composto de uma ontologia, SWSO, e uma linguagem para 
axiomatização da ontologia, SWSL. 
WSMO 
“tem como objetivo descrever todos os aspectos relevantes 
relacionados a serviços gerais que são acessíveis através de 
uma interface de serviço web” (WSMO, 2005)
 
WSDL-S 
Propõe uma abordagem para adicionar semântica aos 
serviços da Web, especificamente alinhado com os padrões da 
indústria. 
SAWSDL 
Recentemente virou uma recomendação do W3C, baseado no 
WSDL-S. Define mecanismos para indicação de quais 
anotações semânticas podem ser adicionadas a componentes 
WSDL. Já baseada na WSDL 2.0. 
Tabela 1. Propostas de serviços web semânticos 
3.7. Implementações 
OWL-S define somente ontologias, dessa forma o uso dessas ontologias 
fica a cargo de quem irá utilizá-las. 
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SAWSDL possui diversas implementações (SAWSDL4J, 2007; 
Woden4SAWSDL, 2007; WSMO Studio, 2007). O suporte a SAWSDL nessas 
ferramentas varia, mas é a proposta mais avançada de todas nesse aspecto. 
WSMO possui uma implementação de referência chamada Web Service 
Execution Environment (WSMX, 2005). Além disso, possui o ambiente de 
desenvolvimento chamado WSMO Studio (WSMO Studio, 2007). Uma 
implementação na linguagem Java é WSMO4J (2007). 
Como mencionado anteriormente, SWSF não possui nenhuma 
implementação até o presente. 
3.8. Sumário 
Neste capítulo, foram mostradas as motivações por trás dos serviços web 
semânticos, assim como as propostas feitas ao W3C para sua implementação. Foi 
também feita uma breve comparação entre as propostas, assim como 
apresentados alguns projetos de implementação para essas propostas. 
No próximo capítulo, será apresentado o conceito de Ontologias Ativas. 
Em seguida, será caracterizada a arquitetura Active OWL, indicando como ela 
difere das propostas apresentadas neste capítulo.   
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Capítulo 4 
Ontologias Ativas 
Este capítulo apresenta o conceito de ontologias ativas e compara-o 
com as propostas do capítulo anterior. 
Este capítulo inicialmente esclarece duas motivações subjacentes à 
proposta de ontologias ativas. Estas motivações estão ligadas à necessidade de 
distinção entre conhecimento estático e dinâmico e a necessidade de distinção 
entre conhecimento coletivo e conhecimento particular. 
4.1.   Ontologia Ativa 
As ontologias são ditas ativas quando são fornecidos mecanismos para 
recuperar dinamicamente indivíduos destas ontologias. Em particular é 
conveniente a existência de mecanismos para recuperação, inserção e remoção de 
indivíduos e de suas propriedades na ontologia. 
Nas Ontologias Ativas normalmente serão utilizados serviços web para 
recuperar tanto o conhecimento dinâmico como o conhecimento particular de 
cada agente. 
A seção 4.4 propõe que a cada ontologia estejam associados várias 
descrições WSDL. Enquanto a seção 4.5 mostra que ontologias ativas devem ser 
interpretadas como interfaces no sentido utilizado na programação orientada a 
objetos (POO). Assim, um agente adota uma ontologia ativa também se 
compromete a implementar os métodos a ela associados. 
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4.2.  Conhecimento Coletivo x Particular 
Ontologias são definidas como uma conceitualização  compartilhada que 
de fato é necessária para qualquer troca de mensagens, quer entre pessoas quer 
entre sistemas. Todavia é necessário fazer uma distinção entre este conhecimento 
coletivo, formalizado através das ontologias, e o conhecimento particular de cada 
agente. Tal conhecimento particular constitui a maior parte do conteúdo das 
mensagens permutadas entre os agentes. 
Por exemplo, se um determinado agente A pergunta a um outro agente B 
qual a sua idade, ambos tem que saber o que significa “idade”. O termo idade 
deve pertencer a uma ontologia conhecida pelos dois agentes. Contudo, o agente 
A não deve saber a idade do agente B até que B a informe. Este conhecimento da 
idade de B é particular apenas ao agente B. O conteúdo das mensagens que 
transitam entre os agentes A e B é composto por conhecimentos particulares de 
um ou de outro agente. Já os conhecimentos coletivos são de conhecimento de 
ambos os agentes a priori e, portanto, não precisam ser informados através das 
mensagens trocadas durante a comunicação. 
Um outro exemplo pode ser tomado a partir da situação utilizada por Tim 
Berners Lee para ilustrar um cenário de utilização da Web Semântica (Berners 
Lee et al., 2001). Na situação proposta, um agente deveria, em nome do filho de 
uma paciente, consultar o horário disponível de vários médicos. Cada médico 
teria também um agente capaz de fornecer a informação. Com base nesta e em 
outras informações deveria ser selecionado um dos médicos para ser realizada 
uma consulta. 
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É razoável considerar que todos agentes dos médicos entendam a mesma 
ontologia (ou que podemos selecionar os médicos cujos agentes a entendam) e, 
ainda, que nesta ontologia devem estar presentes conceitos como 
“PróximoHorárioDisponível” e “EspecialidadeMédica”. 
Cada agente deveria entender o significado destes conceitos (este é um 
conhecimento coletivo), mas, consultado sobre eles, cada um, provavelmente, 
daria uma resposta diferente. O “PróximoHorárioDisponível” e a 
“EspecialidadeMédica” é um conhecimento particular a cada agente. Se 
constassem na ontologia não seria necessário consultar a respeito deles. 
4.3.  Conhecimento Estático x Dinâmico 
Além do conhecimento coletivo e do conhecimento particular, observa-se 
também duas outras tipos de conhecimento: o estático e o dinâmico. O 
conhecimento estático é aquele que tem por padrão não se alterar. O 
conhecimento dinâmico, ao contrário, é esperado que se altere com freqüência. 
Por exemplo, o nome de uma empresa é um conhecimento estático, pois, apesar 
de possível, é pouco provável que ocorra uma mudança no nome de uma 
determinada empresa. Mas o valor da cotação das ações desta mesma empresa na 
bolsa de valores é um conhecimento dinâmico, pois é determinado por dados que 
mudam de valor inúmeras vezes em um mesmo dia. 
Dados e instâncias que podem ser retirados e inseridos em bancos de 
dados são dinâmicos. Comparativamente, o esquema do banco de dados, 
indicando quais tabelas existem e como estão relacionadas, é estático. 
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Os padrões até então propostos para ontologias representam o 
conhecimento estático, mas não o dinâmico. As ontologias têm sido utilizadas 
mais freqüentemente para descrever conceitos e seus relacionamentos, o que nos 
leva a representar e manipular conhecimento estático. Apesar de podermos 
especificar indivíduos numa ontologia, não existe uma especificação de como 
inserir novos indivíduos, removê-los ou alterá-los. 
Nas ontologias ativas devem ser especificados mecanismos para alterar 
dinamicamente trechos da ontologia. Em particular é conveniente a recuperação, 
inserção e remoção de indivíduos de uma ontologia. 
Em Active OWL, interpretamos as ontologias como modelos que 
representam o conhecimento coletivo e estático, mas que são associados a 
serviços web que retornam o conhecimento dinâmico e particular de cada agente. 
 
4.4.  Nível de abstração, Ontologias e WSDL  
Nas Ontologias Ativas uma ontologia está ligada a várias descrições 
WSDL. A presente seção procura justificar esta correlação em função do nível de 
abstração utilizado nas formalizações das ontologias em comparação ao nível de 
abstração utilizado em descrições WSDL. 
Para tanto, traçou-se uma correspondência aproximada entre o nível de 
abstração de ontologias, descrições WSDL, serviços web e estruturas empregadas 
em programação orientada a objeto (POO). Várias formalizações têm sido 
propostas para compor serviços web (por exemplo, BPEL (BPEL, 2007)). Na 
Tabela 2 tais formalizações foram consideradas em conjunto. 
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Formalização  Nível de Abstração em POO 
Serviço web  Método 
Composição de 
serviços web 
Bloco de código (seqüência de 
execução de métodos) 
Descrição WSDL  Classe (conjunto de métodos) 
Ontologia  Pacote (conjunto de classes) 
Tabela 2. Correspondência aproximada, em função do nível de abstração, entre 
formalizações referidas neste trabalho e em Programação Orientada a Objeto (POO) 
 
A correspondência entre serviços web e métodos remotos é considerada 
evidente. As demais correlações apontadas na Tabela 2 serão discutidas 
brevemente a seguir. 
4.4.1  Ontologias ≅ Pacotes 
Em Ciência da Computação as abstrações costumam ser divididas em 
abstrações de dados e abstrações de controle (alguns autores incluem também as 
abstrações metalingüísticas (A
BELSON, SUSSMAN, 2001)). Programação Orientada a 
Objeto pode ser vista como uma tentativa de abstrair conjuntamente tanto os 
dados como o controle ou código (Wiki, 2007). 
Embora não possua as abstrações de controle, as ontologias possuem 
mecanismos clássicos para construção de abstrações de dados: a hierarquia, a 
composição e a instanciação. 
Considerando que as ontologias agrupam um conjunto de classes 
coerentemente relacionadas podemos entender que o nível de abstração das 
ontologias corresponde aproximadamente ao nível de abstração de pacotes em 
linguagens de programação orientadas a objeto. 
Outro argumento que fortalece a correspondência entre ontologias e 
pacotes diz respeito à possibilidade de compor ontologias mais complexas 
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importando o código de ontologias pré-existentes. Um conceito análogo é 
utilizado na importação de pacotes em POO. 
4.4.2  Composição de Serviços Web ≅ Bloco de Código 
A interoperabilidade entre serviços web acontece num nível de abstração 
correspondente a instruções dentro de um bloco de código. Linguagens de 
composição manual de serviços web, como BPEL, possuem estruturas de 
controle de repetição (FOR) e decisão (IF) típicas deste nível de abstração. O 
modelo OWL-S também utiliza na construção de workflow estruturas de 
seqüência, como “if-then-else” e “repeat-until”, para definir o processo de 
composição. 
De fato, nas linguagens de programação convencionais, a abstração 
referente à composição de métodos se dá em nível de bloco de código. Podemos 
considerar que, dentro de um bloco de código, cada variável possui a mesma 
semântica. 
Por exemplo, dentro de um bloco de código, a semântica de uma variável 
denominada “nomeDoGerente” deve permanecer a mesma para todas as funções 
que utilizam esta variável. Isto é, num bloco, todas as funções que utilizam a 
mesma variável compartilham a mesma semântica para esta variável. Por outro 
lado, uma variável local “i” definida dentro de um laço de iteração não é mesma 
variável local “i” definida dentro de outro laço. Em blocos diferentes o 
identificador “i” designa variáveis diferentes com significado diferente. 
4.4.3  WSDL ≅ Classes 
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A correspondência entre o nível de abstração utilizado em descrições 
WSDL e o nível de abstração de classes em POO pode ser feita pelo fato de uma 
especificação WSDL especificar um conjunto de métodos remotos. 
Analogamente, o comportamento de classes em POO também é especificado por 
um conjunto de métodos. 
Confirmando esta correspondência, diversas ferramentas que exportam 
serviços web a partir de código Java geram um arquivo WSDL para cada classe 
Java. 
Face às correspondências indicadas nesta seção concluimos que é 
apropriado relacionar a especificação de uma ontologia com várias 
especificações WSDL. Além disto, “a interoperabilidade entre descrições de 
serviços web é alcançada se eles implementam a mesma ontologia” (Ringelstein 
et al., 2007). 
4.5.  Ontologias como Interfaces 
As ontologias ativas podem ser interpretadas como interfaces em POO. 
Assim, cada agente que acata uma ontologia ativa se responsabiliza por 
implementar os métodos a ela associados. 
Na Figura 24 temos um exemplo em que um agente de um paciente 
consulta um conjunto de agentes que representam médicos e clínicas. Cada um 
dos agentes dos médicos acata a ontologia “Unifor/2007/7/Agenda.owl”. Nesta 
ontologia existe uma classe “HorárioDisponível” a qual está associada, através 
de uma anotação, a um serviço web denominado “list”. 
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Figura 24. Ontologias Ativas como Interfaces 
 
Assim, cada um dos agentes dos médicos terá um arquivo WSDL 
correspondente à classe “HorárioDisponível”. Neste arquivo WSDL deverá 
existir um serviço web denominado “list”. 
O agente do paciente poderá acionar o serviço web “list” em cada uma das 
implementações obtendo, em cada caso, a respectiva lista de horários disponíveis 
para aquele médico. 
Para cada agente, o endereço do arquivo WSDL pode ser composto por 
uma parte variável e uma parte fixa conforme a gramática abaixo (ver Quadro 1). 
A parte variável corresponde a URL de cada agente <agent url> enquanto a parte 
fixa, que permanece igual para todos os agentes que implementam o mesmo 
arquivo WSDL, é composta a partir da URI da ontologia <ontology uri> e do 
nome da classe <class name>. 
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<wsdl url> ::= <agent url> <class uri> “.wsdl” 
<class uri> ::= <“/ontologies/” <ontology uri> “/” <class name> 
Quadro 1 – Gramática para especificação da URL de cada arquivo WSDL numa ontologia ativa 
 
Por exemplo, no Quadro 2, mostramos qual seria o endereço do arquivo 
WSDL correspondente à classe “HorárioDisponível” quando tal serviço fosse 
oferecido no servidor cuja URL é www.clinica1.com. 
<agent url> = “www.clinica1.com” 
<ontology uri> = “Unifor/2007/7/Agenda.owl” 
<class name> = “HorarioDisponivel” 
<class uri> = “/ontologies/Unifor/2007/7/Agenda.owl/horariodisponivel” 
<wsdl url> = 
”www.clinica1.com/ontologies/Unifor/2007/7/Agenda.owl/horariodisponivel.wsdl”
 
Quadro 2 – Exemplo da URL do arquivo WSDL implementado por um agente 
 
Utilizando a gramática acima, o endereço URL do arquivo WSDL pode ser 
facilmente derivado a partir da URI da ontologia e da URL de cada agente. 
Alternativamente, o endereço do arquivo WSDL poderia ser obtido consultando 
um servidor UDDI (ou em outro servidor construído especificamente para esta 
finalidade). 
Recentemente, na especificação WSDL 2.0, o componente que 
anteriormente se chamava portType passou a se denominar interface. Vemos esta 
modificação como um passo para tornar mais clara a distinção entre interfaces e 
implementações dos serviços web. 
4.6.  Padronização Sintática, Semântica e de Localização 
A descoberta de serviços web semânticos nas abordagens apresentadas no 
Capítulo 3 é um enorme problema. Como descobrir um serviço que fornece o 
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preço de uma mercadoria? É preciso que exista um entendimento comum sobre o 
que é preço e sobre o que é mercadoria. Ou seja, é preciso que exista um 
entendimento no nível semântico. Além disso, cada servidor pode fornecer o 
serviço com nome e parâmetros diferentes, com API diferentes, ou seja, também 
tem que existir concordância no nível sintático. 
Shi (2007) aponta que “OWL-S e WSMO erroneamente focam nas 
atividades do lado do cliente”. De fato, cada servidor pode escolher a sintaxe e a 
semântica que desejar para seus serviços web. Cada parâmetro do serviço a ser 
invocado pode fazer referência a uma ontologia diferente. O valor retornado pode 
fazer referência a outra ontologia. Não se supõe uma padronização nem 
semântica nem sintática do lado do servidor. Dados serviços web que já existam, 
tais propostas tentam descrevê-los semânticamente. 
Assumindo uma postura otimista para tentar contornar a falta da 
padronização semântica, vamos supor possível a construção de uma ontologia 
formada pela união de todas as ontologias utilizadas pelos diversos servidores. 
Uma vez que estas ontologias foram construídas isoladamente vamos fazer a 
forte suposição adicional de que esta união é consistente. Vamos supor que um 
conjunto de servidores concordasse com esta ontologia. Portanto estamos 
supondo que os provedores dos serviços concordarão com um padrão semântico. 
Ainda assim, nada foi padronizado, nem sobre a sintaxe nem sobre a localização 
de serviços. Cada servidor poderia ter uma API diferente e o cliente teria de se 
adaptar a diferentes APIs e localizar cada um dos serviços. 
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Analisando as propostas WSMO, OWL-S e SAWSDL quanto à abordagem 
de localização do serviços web semânticos, Shi (2007) observa que: “Talvez a 
mais séria pressuposição nas recentes iniciativas é que existe um serviço de 
registros. O UDDI que inicialmente agia como um serviço de registro foi 
descontinuado em janeiro de 2006 após IBM, Microsoft e OASIS terem desistido 
de mantê-lo.” 
Os servidores UDDI inicialmente propostos tinham seu conteúdo 
sincronizado e não existia, a exemplo do que ocorre com os servidores DNS, uma 
hierarquia que permitisse a escalabilidade necessária para consultas em nível 
mundial. Talvez o aspecto mais importante a resolver não fosse técnico, mas sim 
o aspecto financeiro e poder político de manter tais servidores. Não estava 
estabelecido que entidade manteria financeiramente tais servidores e como este 
custo seria distribuído pelos usuários. Se existissem vários serviços com o 
mesmo propósito quais seriam apresentados aos clientes em primeiro lugar? 
Quem iria controlar esta ordenação? Seria possível a quem controlasse o servidor 
UDDI cobrar para apresentar primeiro um serviço em detrimento de outros?  
Embora os servidores públicos de UDDI tenham deixado de existir ainda 
existem e podem ser instalados servidores privados. Todavia inexiste uma infra-
estrutura de servidores UDDI que permita descobrir mundialmente um serviço 
web tal como se descobre um endereço IP utilizando servidores DNS. 
A idéia de ontologias ativas propõe padronizar o lado do servidor no 
aspecto semântico, no sintático e na localização dos serviços web. 
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Utilizando o conceito de interface, tomado da POO, a padronização 
semântica implica na sintática. Concordar com a semântica implica se 
comprometer em implementar a mesma API, a mesma sintaxe, o mesmo conjunto 
de métodos, o mesmo conjunto de serviços web. 
Não é necessário supor que ontologias construídas isoladamente venham a 
ser consistentes entre si. Esta situação é improvável. O que se supõe é mais 
simples: a existência de uma conceitualização formal compartilhada, ou seja, de 
uma ontologia única elaborada com o propósito de permitir a comunicação entre 
agentes no domínio da ontologia. 
A semântica de cada serviço web fica padronizada primeiro supondo uma 
ontologia, depois indicando os serviços existentes a ela associados através de 
anotações. Os serviços a serem implementados são aqueles que estão anotados na 
ontologia, ou seja, propomos a existência de uma padronização semântica. Vendo 
a ontologia como interface, todos agentes têm quem implementar os mesmos 
serviços, portanto propomos uma padronização sintática. 
Para a descoberta de serviços, além de uma padronização sintática e 
semântica é conveniente estabelecer uma padronização de localização. Tal 
padronização permite saber onde encontrar os serviços apenas levando em conta 
o endereço URL do servidor e a URI da ontologia que servirá de interface para a 
comunicação. 
 A gramática anteriormente apresentada no Quadro 1 fornece uma 
padronização simples que permite a comunicação desde que os agentes já saibam 
da existência um do outro. 
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Por exemplo, se um cliente desejar saber quais agências de viagem 
aceitam uma ontologia ativa basta verificar para cada agência se existe o serviço 
ativo na localização padronizada. 
Entretanto, se o cliente não tem uma lista inicial de agências para testar, a 
descoberta poderá ser realizada por intermédio de um servidor que associe 
ontologias ativas a agentes que as implementem. A construção de um servidor 
para fazer este mapeamento seria bastante simples; opcionalmente, no entanto, 
pode ser utilizado um servidor UDDI para esta finalidade. 
Normalmente os servidores UDDI publicam descrições de serviços 
escritas em WSDL. Todavia sua especificação é aberta permitindo, por exemplo, 
a publicação apenas da interface de um serviço web. Nada impede, portanto, que 
sejam utilizados para publicar ontologias ativas. A Figura 25 ilustra um agente 
consultando quais servidores implementam uma certa ontologia. O agente deve 
fornecer a URI da ontologia e receberá como retorno a relação dos servidores 
desejados. 
 
 
Figura 25. Consulta de quais agentes atendem a ontologia. 
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4.7.  Sumário 
Neste capítulo foi exposto o conceito de ontologias ativas e o discutido a 
visão de ontologias como interfaces. 
No próximo capítulo será mostrada uma implementação do conceito de 
ontologias ativas chamada Active OWL. 
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Capítulo 5 
Active OWL 
Este capítulo apresenta uma implementação do conceito de 
ontologias ativas chamada de Active OWL. 
 
Este capítulo inicialmente apresenta uma implementação do conceito de 
Ontologias Ativas chamada Active OWL que utiliza OWL para modelar 
ontologias. Em seguida são expostas quais são as anotações fornecidas pelo 
Active OWL e como elas são especificadas em OWL. As seções seguintes 
discorrem sobre o arcabouço JENA e a programação orientado a aspectos. Por 
fim, é descrito um exemplo em Active OWL utilizando uma anotação para 
recuperar o endereço de uma companhia de uma ontologia. 
5.1 Active OWL 
Active OWL aplica as idéias relacionadas a Ontologias Ativas ao padrão 
OWL. A estratégia utilizada para associar serviços web às ontologias foi a de 
anotar classes e propriedades indicando a existência de quatro tipos de serviços 
web: get, assert, retract e list. 
As anotações são definidas em OWL através de Annotation Properties. O 
Quadro 3 indica a definição das quatro Annotation Properties. 
Nas definições do Quadro 3 foi observada a sintaxe do padrão OWL 1.0 
visto que OWL 1.1 ainda não foi recomendado. Uma das mudanças propostas por 
OWL 1.1 (OWL, 2007) diz respeito às anotações. Se confirmada esta 
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modificação, a solução proposta pela Active OWL pode ser alterada sem 
dificuldade. 
As definições do Quadro 3 compõem a ontologia ActiveOWLAnnotations 
listada integralmente no Anexo I. A ontologia ActiveOWLAnnotations deve ser 
importada pelas ontologias que farão uso das anotações. 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="get"> 
 <rdf:type &owl#AnnotationProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="&xsd#string"/> 
</owl:AnnotationProperty> 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="assert"> 
 <rdf:type &owl#AnnotationProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="&xsd#string"/> 
</owl:AnnotationProperty> 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="retract"> 
 <rdf:type &owl#AnnotationProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="&xsd#string"/> 
</owl:AnnotationProperty> 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="list"> 
 <rdf:type &owl#AnnotationProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="&xsd#string"/> 
 </owl:AnnotationProperty>

Quadro 3 – Definição das anotações get, assert, retract e list 
Para cada anotação nas classes e nas propriedades deverão ser 
implementados um ou mais dos seguintes serviços web: 
Anotações nas classes 
•  A anotação get indica a existência de um serviço web get (rdf:id) 
que recebe como parâmetro o identificador do indivíduo e devolve 
o respectivo indivíduo. 
•  A anotação assert indica a existência de um serviço web assert 
(indivíduo) que recebe como parâmetro o conteúdo XML 
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correspondente ao indivíduo e acrescenta-o ao conjunto de 
indivíduos da classe. 
•  A anotação retract indica a existência de um serviço web retract 
(rdf:id) que recebe como parâmetro o identificador do indivíduo e 
retira-o do conjunto de indivíduos da classe. 
•  A anotação  list indica a existência de um serviço web list  () que 
lista os indivíduos da classe 
Anotações nas propriedades 
•  A anotação get numa propriedade funcional denominada P indica a 
existência, para cada classe que compõe o domínio de P, de um 
serviço web getP (rdf:id) que recebe como parâmetro o 
identificador do indivíduo e devolve o valor da propriedade P para 
o respectivo indivíduo. 
•  A anotação assert numa propriedade denominada P indica a 
existência, para cada classe que compõe o domínio de P, de um 
serviço web assertP (rdf:id ,valor) que recebe como parâmetros o 
identificador do indivíduo e o valor da propriedade P. 
•  A anotação retract numa propriedade denominada P indica a 
existência, para cada classe que compõe o domínio de P, de um 
serviço web retractP (rdf:id, valor) que recebe como parâmetros o 
identificador do indivíduo e o valor da propriedade P para o 
respectivo indivíduo. 
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•  A anotação list em uma propriedade denominada P indica a 
existência, para cada classe que compõe o domínio de P, de um 
serviço web listP (rdf:id) que lista os valores da propriedade P para 
o indivíduos cujo identificador é passado como parâmetro. 
De acordo com as especificações do Quadro 3, cada anotação possui um 
valor do tipo string. Normalmente este valor será uma string vazia. Todavia este 
valor será utilizado caso seja necessário sobrepor os valores da <class uri>, cujo 
padrão é obtido conforme indicado no Quadro 4, ou se forem necessários indicar 
novos parâmetros para a chamada do serviço web. 
A sintaxe da string correspondente ao valor de cada anotação está de 
acordo com a seguinte gramática: 
<annotation> ::= “ClassUri” = “ <class uri> ” , 
  parameters = (“ <parâmetro> [“,” <parâmetro>]* “)” 
<parâmetro> ::= ClassUri | String 
Quadro 4 – Gramática para o valor das anotações 
Todos os serviços web mencionados recuperam e alteram somente os 
indivíduos que correspondem ao conhecimento particular de cada agente que 
implementa a ontologia. Ou seja, não recuperam nem alteram o conhecimento 
coletivo representado na própria ontologia.  
A anotação get só está definida para propriedades funcionais. Tal anotação 
poderá ser estendida para propriedades não-funcionais com o amadurecimento da 
especificação  Web Service Resource Framework (WSRF, 2006) que permite o 
gerenciamento de sessão entre chamadas de serviços web. 
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Anotações não se aplicam a classes anônimas ou construídas a partir de 
expressões. Isso se deve ao fato de não se ter como referenciar uma classe que 
não está declarada explicitamente na ontologia. 
Anotações não são herdadas, ou seja, uma classe-filha deve especificar 
seus próprios serviços web que não serão herdados da classe-pai. Essa restrição 
se aplica a uma primeira implementação por dois motivos: (a) a dificuldade em 
lidar com máquinas de inferência e (b) ter que lidar com conceito de herança em 
serviços web (inexistente atualmente). 
Na atual especificação de Active OWL, a falha na execução dos serviços 
web deverá ser tratada pela aplicação. Uma extensão natural da atual 
especificação seria o tratamento de tais falhas. 
Os aspectos relacionados à segurança são tratados em nível de cada 
serviço WSDL através das especificações apropriadas.  
5.2  Tecnologias 
A proposta Active OWL foi implementada computacionalmente no que 
concerne à anotação get nas classes e nas propriedades funcionais. Para a 
implementação, utilizamos os arcabouços JENA (JENA, 2007), Apache Axis 
(Axis, 2007) e Aspectj (Aspectj, 2007) para lidar com as ontologias, serviços 
web e aspectos, respectivamente. 
Visto que Active OWL é construída utilizando essas tecnologias, é 
necessário fazer uma breve análise sobre algumas delas. A seguir será exposto 
um breve resumo sobre o arcabouço JENA e a linguagem de aspectos Aspectj. A 
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biblioteca Axis não será abordada porque é apenas uma das muitas 
implementações que existem para serviços web. 
5.2.1  Arcabouço JENA Semantic Web 
O arcabouço JENA foi um dos primeiros arcabouços a surgir 
implementando os padrões da Web Semântica. Ele surgiu como um projeto de 
pesquisa interno da Hewllet-Packard (HP). Após sua primeira versão, a empresa 
decidiu liberar o código como open source e desde então tem sido utilizado como 
base para uma vasta gama de aplicações comerciais, assim como de pesquisa, 
feitas na linguagem Java. Devido a sua larga adoção, o arcabouço é rapidamente 
atualizado assim que novas especificações dos padrões da Web Semântica são 
liberados. 
5.2.2  Aspectj 
 Aspectj é uma linguagem de implementação vinculada ao paradigma de 
programação orientada a aspectos (POA) feita na linguagem Java. O paradigma 
POA (Kiczales et al., 1997) tem, como motivação, a constatação de que existem 
propriedades que um sistema deve implementar que não são modularizáveis 
segundo os paradigmas de programação atualmente dominantes, principalmente o 
de orientação a objetos. Estes paradigmas mais tradicionais se baseiam na 
decomposição funcional como critério principal de projeto, sendo que cada 
propriedade a ser implementada é encapsulada em um módulo apropriado. Estas 
propriedades não-modularizáveis, geralmente de natureza não-funcional, 
representam interesses (requisitos ou preocupações ou responsabilidades) 
transversais em relação às propriedades primárias da aplicação, pois precisam ser 
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levados em consideração em vários módulos do sistema, simultaneamente aos 
interesses específicos de cada módulo. 
O paradigma de orientação a aspectos promove a separação de interesses 
em um sistema de software de forma que: 
•   Os sistemas são decompostos em componentes cada um 
responsável por uma funcionalidade (um interesse). 
•  Os aspectos permitem a modularização de interesses que 
atravessam (crosscut concerns) todo o sistema. 
A POA possui quatro conceitos-chave: 
•  Joinpoints (pontos de junção). Representam pontos (eventos) na 
execução do programa. Alguns exemplos são as chamadas a 
métodos, acesso a atributos, criação de objetos, etc. 
•  Pointcut (conjunto de pontos de junção). Seleciona joinpoints e 
colhe informações de contexto naqueles pontos. 
•  Advice (Adendo). Especificação de comportamento (código) a ser 
executado no joinpoint. 
•  Aspecto.  É um mecanismo de abstração que fornece uma 
representação modular para interesses transversais, compreendendo 
tanto a especificação de um conjunto particular de pontos de junção 
quanto os adendos a serem combinados nos pontos de junção 
especificados. 
Esses conceitos são mostrados graficamente na Figura 26. 
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Figura 26. Representação gráfica dos conceitos da POA (Walls, 2007) 
Utilizamos programação orientada a aspectos para incorporar as chamadas 
aos serviços web semânticos na biblioteca JENA. A seção seguinte aborda a 
arquitetura adotada. 
 
5.3 Arquitetura 
A Figura 27 mostra a arquitetura Active OWL utilizada. O código do 
aspecto funciona como um prisma que desvia as chamadas à ontologia. A 
ontologia está representada através da sintaxe de Active OWL, mas o programa 
que utiliza a biblioteca JENA percebe uma ontologia na forma usual. 
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Figura 27. Utilização de aspectos para implementação da arquitetura Active OWL 
 
Inicialmente, a aplicação utilizando o arcabouço JENA carrega a ontologia 
que será utilizada. Em seguida, a aplicação tenta obter um valor de uma 
propriedade funcional que a ontologia contém. Nesse momento, o aspecto, 
representado na Figura 27 como um prisma triangular, intercepta a invocação a 
este método e verifica se a propriedade funcional sendo lida possui alguma 
anotação em Active OWL. Caso exista alguma anotação, o serviço web associado 
a essa anotação é invocado. O serviço web, após o seu processamento, retorna o 
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valor da propriedade funcional através de um documento XML contendo triplas 
RDF que representam um indivíduo de acordo com a ontologia utilizada. 
Caso não haja nenhuma anotação Active OWL associada a essa 
propriedade funcional, o aspecto segue o fluxo normal do programa e executa o 
método do JENA necessário para obter o valor da propriedade funcional 
desejada. 
A solução adotada possui duas classes, Aspecto e ServiceHelper, abaixo 
descritas. 
•  Aspecto, responsável por interceptar as chamadas a API do JENA 
que tenham como objetivo recuperar os valores de propriedades 
funcionais. Ao interceptar as mensagens, esta classe utiliza a classe 
ServiceHelper para verificar a existência de anotações Active OWL 
e, se existirem anotações, invocar os serviços apropriados. 
•  ServiceHelper, que é uma classe auxiliar utilizada pela classe 
Aspecto para validar se uma ontologia possui anotações Active 
OWL. É também responsável por invocar e retornar a resposta do 
serviço web para Aspecto. 
A seguir, será exposto um exemplo da utilização de Active OWL, no qual 
serão utilizadas as duas classes acima descritas. 
5.4  Exemplo em Active OWL: Ontologia Companies 
Para que Active OWL possa ser usado, é necessário utilizar as anotações 
definidas por ela. No exemplo proposto será utilizada uma ontologia chamada 
“Companies.owl” que modela algumas classes e propriedades associadas a uma 
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empresa. É necessário importar a ontologia que define as anotações Active OWL 
para a ontologia “Companies”. 
A Figura 28 mostra um trecho da ontologia “Companies” contendo a 
declaração para importar a ontologia com as anotações Active OWL 
(ActiveOWLAnnotations.owl), assim como algumas propriedades e classes 
definidas pela ontologia “Companies”. 
<?xml version="1.0"?> 
<rdf:RDF xmlns="http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl#" 
 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
 xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
 xmlns:owl=http://www.w3.org/2002/07/owl# 
 
 <!—Importa ontologia Active OWL --> 
 xmlns:anon=http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl# 
 
 xml:base="http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl"> 
<!-- Classe estado --> 
 <owl:Class rdf:ID="Estado"> 
 <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 ></rdfs:comment> 
 </owl:Class> 
<!-- Classe Company --> 
<owl:Class rdf:ID="Company"/> 
 
<!-- Propriedades Estado onde se situa a Companhia --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="estado"> 
 <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 ></rdfs:comment> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="#Estado"/> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Propriedade name da Companhia --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="name"> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 </owl:FunctionalProperty> ...
Figura 28. Trecho da ontologia Companies com as propriedades e classes de uma companhia 
Na ontologia “Companies” existe uma propriedade funcional chamada 
“endereço” que possui a anotação get definida pela ontologia da Active OWL. A 
Figura 29 contém o trecho da ontologia “Companies” com a propriedade 
“endereço” marcada com a anotação get. 
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<!—-importa anotações active owl--> 
 <owl:Ontology rdf:about=""> 
 <owl:imports rdf:resource="http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl"/> 
 </owl:Ontology> … … 
<!-- Propriedade endereço --> 
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Endereco"> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 
 <!-- anotação “get“ Active OWL --> 
 <anon:get rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"></anon:get> 
 
</owl:DatatypeProperty> …
 
Figura 29. Ontologia com anotação get de Active OWL 
 
O Anexo I contém a listagem da ontologia “ActiveOWLAnnotations”, com 
as anotações de ActiveOWL, e a ontologia “Companies”, que é anotada com  
ActiveOWL. 
O exemplo proposto possui duas classes que são: 
•  OntoMain, classe principal que acessa a ontologia “Companies” e 
utiliza a API do JENA para recuperar o valor da propriedade 
funcional “endereço”. 
•  Serviço web Companhia, que possui um serviço chamado 
getEndereço que, dado o nome de uma companhia, ele retorna o 
endereço dessa companhia representado como um trecho RDF de 
acordo com a ontologia “Companies”. 
O Anexo II contém os códigos-fontes das classes acima citadas. 
A Figura 30 mostra o diagrama de seqüência do exemplo proposto. com a 
interação das classes mencionadas. A classe chamada OntResourceImpl é uma 
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classe da própria API do JENA e foi mostrada no diagrama apenas para ilustrar a 
interação com a API caso não haja alguma anotação do Active OWL. 
Analisando a Figura 30 observamos que a classe OntoMain acessa a 
ontologia “Companies” e invoca o método getPropertyValue da API do JENA. O 
método  getPropertyValue é responsável por inspecionar o valor de uma 
propriedade de um indivíduo da ontologia. No momento da chamada do método 
getPropertyValue o aspecto é invocado e ele utiliza a classe auxiliar 
ServiceHelper, para checar a propriedade passada (nesse caso, endereço), de 
modo a identificar se há alguma anotação Active OWL presente. O método da 
classe  ServiceHelper  responsável por essa checagem é o método 
existActiveOWLAnnotation. 
Se houver alguma anotação ActiveOWL, a classe ServiceHelper desvia a 
chamada executando o serviço web especificado na anotação (anon:get). 
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Figura 30. Diagrama de seqüência da execução do exemplo sobre ActiveOWL 
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Se a propriedade não possuir nenhuma anotação Active OWL, o aspecto 
continua o fluxo normal do programa invocando o método getPropertyValue do 
JENA. Essa possibilidade é mostrada no diagrama de seqüência caso a condição 
existActiveOWLAnnotation == false seja verdadeira. 
O resultado da chamada do serviço web será apresentado como um trecho 
RDF representando um indivíduo da ontologia. Para a classe OntoMain, que 
recebe esse trecho RDF, é como se ela tivesse obtido o trecho RDF do arquivo 
OWL resultante. 
No serviço web getEndereco(Company) disponibilizado, o endereço da 
companhia foi deixado fixo mas o serviço web tem liberdade para calcular ou 
resgatar o valor da propriedade consultando outro agente, realizando uma 
consulta a um banco de dados ou mesmo obtendo o valor através de uma 
chamada a uma máquina de inferência. Para cada serviço disponibilizado é 
necessário transformar o retorno do serviço web em um trecho RDF 
correspondente ao indivíduo da ontologia. 
Com a arquitetura utilizada nenhuma modificação é necessária nas 
aplicações utilizando o arcabouço JENA. Essa vantagem é devida à utilização da 
programação orientada a aspectos (POA). A implementação do Aspectj para a 
POA permite que os aspectos sejam aplicados sobre as classes em tempo de carga 
(Load Time Weaving), quando a Java Virtual Machine (JVM) está carregando 
pela primeira vez uma classe; ou em tempo de compilação, quando os aspectos 
são compilados em conjunto com o código-fonte. No exemplo apresentado o 
aspecto é aplicado em tempo de carga da JVM. 
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5.5  Sumário 
Neste capítulo foi mostrada a implementação do conceito de Ontologias 
Ativas chamada Active OWL, assim como um exemplo demonstrando sua 
utilização. Foram abordadas também as tecnologias utilizadas para a 
implementação. 
No próximo capítulo serão discutidos os trabalhos futuros com o uso do 
conceito de ontologias ativas e sua implementação, Active OWL. 
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 Capítulo 6 
Conclusão 
Este capítulo apresenta as considerações finais, bem como os 
trabalhos futuros e possíveis extensões da arquitetura Active OWL. 
 
Os serviços web estão adquirindo grande importância na integração de 
sistemas e figuram como sucessores dos modelos CORBA e COM. Grandes 
empresas estão organizando seus sistemas segundo a arquitetura AOS. As 
especificações SOAP e WSDL que descrevem os serviços web foram criadas pela 
indústria e padronizadas pela W3C. 
Por outro lado, a proposta da Web Semântica proposta pela W3C tem 
emergido como uma forte tendência tecnológica que alavancará os sistemas 
disponíveis na Internet. 
Neste cenário os serviços web semânticos passam a figurar como ponto de 
junção destas duas tecnologias. Sua importância se reflete na quantidade de 
pesquisas e padrões propostos e analisados neste trabalho. A simples 
compreensão de tantos padrões já representa um desafio. 
Esta dissertação apresenta o conceito de Ontologias Ativas bem como a 
Active OWL, uma instanciação do conceito de ontologias Ativas para a 
linguagem OWL. As ontologias ativas se caracterizam por especificar um 
conjunto de serviços web associados às ontologias. Assim, ontologias passam a 
ser vistas como interfaces exigindo de quem as adota que implemente seus 
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respectivos serviços web. Tais serviços web são responsáveis por recuperar o 
conhecimento particular e dinâmico de cada agente. 
Uma vez que serviços web e ontologias são especificados em conjunto não 
se tornam necessárias intrincadas operações de casamento (matching) semântico 
apresentadas em outras propostas. A composição de serviços web é feita de modo 
implícito e transparente à medida que são realizadas consultas acerca dos 
indivíduos da ontologia. 
As Ontologias Ativas supõem uma padronização no lado servidor dos 
serviços web semânticos. A padronização ocorre no nível semântico, no nível 
sintático e na localização dos serviços web semânticos. 
A padronização semântica é levada a efeito através da simples adoção de 
uma Ontologia Ativa. A ontologia ativa inclui anotações que indicam os serviços 
web encarregados de manipular instâncias de classes e valores relacionados a 
propriedades. Assim as anotações incluídas na ontologia implicam numa 
padronização sintática. 
É proposta uma padronização na localização dos serviços web semânticos. 
O endereço do serviço é composto por dois elementos: a URL do provedor do 
serviço e o namespace relativo da ontologia. A padronização dos endereços de 
serviços permite testar facilmente se o servidor implementa ou não os serviços 
web relacionados na ontologia. 
Em Active OWL quatro tipos de serviços web (get, assert, retract e list) 
foram associados às ontologias através de anotações. A proposta foi 
implementada no que concerne à anotação get utilizando programação orientada 
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a aspectos para interceptar chamada do arcabouço JENA e invocar os respectivos 
serviços web. 
Como trabalhos futuros, pretende-se estender a implementação para as 
demais anotações e aplicar a solução proposta aos domínios de gerência de redes 
e integração de dados. A sobrevivência de qualquer padrão depende de sua 
divulgação e da existência de uma comunidade de usuários que o utilizem. Como 
estratégia, pretende-se implementar um dos cenários de testes para os serviços 
web semânticos proposto pelo Workshop Semantic Web Services Challenge, que 
visa reunir e analisar comparativamente as iniciativas existentes dentro de 
situações reais de negócio. Até o momento nenhuma das propostas que se 
sobressaíram neste Workshop utilizou OWL. 
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Anexo I - Ontologias 
 
arquivo: Companies.owl 
<?xml version="1.0"?> 
<rdf:RDF 
 xmlns="http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl#" 
 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
 xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
 xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
 xmlns:anon="http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl#" 
 xml:base="http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl"> 
 
<!—-importa anotações active owl--> 
 <owl:Ontology rdf:about=""> 
 <owl:imports rdf:resource="http://www.unifor.br/ 
ActiveOWLAnnotations.owl"/> 
 </owl:Ontology> 
 
<!-- Classe estado --> 
 <owl:Class rdf:ID="Estado"> 
 <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 ></rdfs:comment> 
 </owl:Class> 
 
<!-- Propriedades funcionais Company --> 
<owl:Class rdf:ID="Company"/> 
 
<!-- Propriedades funcionais estado --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="estado"> 
 <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 ></rdfs:comment> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#ObjectProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="#Estado"/> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Propriedade endereço --> 
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Endereco"> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 <!-- anotação “get“ Active OWL --> 
 <anon:get rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"></anon:get> 
</owl:DatatypeProperty> 
 
<!-- Propriedade Número do endereço --> 
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="numEndereco"> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#FunctionalProperty"/> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 </owl:DatatypeProperty> 
 
<!-- Propriedade name --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="name"> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 




 
89
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Propriedade Quote --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="Quote"> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Propriedade nomeEstado --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="nomeEstado"> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 >teste nome estado</rdfs:comment> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Estado"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Propriedade siglaEstado --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="siglaEstado"> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Estado"/> 
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Propriedade symbol --> 
 <owl:FunctionalProperty rdf:ID="symbol"> 
 <rdfs:domain rdf:resource="#Company"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 <rdf:type rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 </owl:FunctionalProperty> 
 
<!-- Indivíduo IBM --> 
 <Company rdf:ID="IBM"> 
 <name rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 >International Business Machines</name> 
 <symbol rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 >IBM</symbol> 
 </Company> 
 
<!-- Indivíduo GM --> 
 <Company rdf:ID="GM"> 
 <name rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 >General Motors Corporation</name> 
 <symbol rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string" 
 >GM</symbol> 
 </Company> 
 
</rdf:RDF> 
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arquivo: ActiveOWLAnnotations.owl 
(http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl) 
Ontologia com anotações Active OWL 
 
<?xml version="1.0"?> 
<rdf:RDF 
 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" 
 xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#" 
 xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#" 
 xmlns:owl="http://www.w3.org/2002/07/owl#" 
 xmlns="http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl#" 
 xml:base="http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl"> 
 <owl:Ontology rdf:about=""/> 
 
<!-- anotação get --> 
 <owl:AnnotationProperty rdf:ID="get"> 
 <rdf:type 
rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 </owl:AnnotationProperty> 
 
<!-- anotação retract --> 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="retract"> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
 <rdf:type 
rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#AnnotationProperty"/> 
</owl:AnnotationProperty> 
 
<!-- anotação assert --> 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="assert"> 
 <rdf:type 
rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
</owl:AnnotationProperty> 
 
<!-- anotação list --> 
<owl:AnnotationProperty rdf:ID="list"> 
 <rdf:type 
rdf:resource="http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string"/> 
</owl:AnnotationProperty> 
 
</rdf:RDF> 
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Anexo II - Código Fonte 
 
arquivo: Aspecto.aj 
Aspecto responsável por interceptar as chamadas das funções da API do JENA e invocar 
os serviços web associados às propriedades anotadas. 
 
 
package br.unifor.aspect; 
 
import br.unifor.onto.ServiceHelper; 
 
import com.hp.hpl.jena.ontology.Individual; 
import com.hp.hpl.jena.rdf.model.Property; 
import com.hp.hpl.jena.shared.PropertyNotFoundException; 
import com.hp.hpl.jena.ontology.impl.OntResourceImpl; 
import com.hp.hpl.jena.ontology.impl.IndividualImpl; 
/* 
 * Aspecto para interceptar chamada as propriedades das ontologias 
 */ 
 
public privileged aspect Aspecto { 
 
  /* 
   * Captura somente classe do tipo OntResourceImpl. 
   * Guarda referência da classe na variável ont. 
 */ 
  pointcut capturarClasseOntResource (OntResourceImpl ont) : target(ont); 
 
  /* 
   * Captura somente a chamada do método getPropertyValue. 
 */ 
  pointcut capturaMetodo(Property propriedade): 
 call(* *.getPropertyValue(Property)) && args(propriedade); 
 
  /* 
 * Captura chamada ao método getProperty da classe OntResourceImpl e 
 * verifica se há um anotação ActiveOWL. Se existir invoca serviço web. 
 */ 
 Object around(OntResourceImpl ont, Property propriedade): 
capturaMetodo(propriedade) && !within(TargetRecipe +) && 
capturarClasseOntResource (ont) 
{ 
   System.out.println( "Interceptando..." ); 
   try { 
   if ( ServiceHelper.existActivelowlAnnotation( propriedade) ) 
 return ServiceHelper.invokeService( (Individual) ont, 
 propriedade ); 
   } 
   catch ( Exception e ) { 
 e.printStackTrace(); 
   } 
 
   return ont.getRequiredProperty( propriedade ).getObject(); 
 } 
} 
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arquivo: OntoMain.java 
Classe principal que acessa a ontologia e recebe o endereço da companhia representado 
em RDF. 
 
 
public class OntoMain { 
 public static void main( String[] args ) 
 { 
  // lê ontologia do arquivo ou pega do lugar default. 
  String source = ( args.length == 0 ) ? 
  "http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl" : args[ 0 ]; 
 
  OntModel m = ModelFactory.createOntologyModel( 
 OntModelSpec.OWL_MEM, null ); 
 
  // procura as ontologies online, se não encontrar pega local. 
 m.getDocumentManager().addAltEntry( 
 "http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl", 
 "file:./resources/Companies.owl"); 
 m.getDocumentManager().addAltEntry( 
 "http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl", 
 "file:./resources/ActiveOWLAnnotations.owl"); 
 
  // Lê ontologia 
  m.read( source ); 
 
  Individual ind = m.getIndividual( source + "#IBM" ); 
 
  //recupera representação da propriedade endereço 
  Property endereco = m.getProperty(source + "#Endereco"); 
 
System.out.println( " Retorno->\n"+ 
ind.getPropertyValue( endereco ) ); 
 } 
 
} 
----------------------- SAÍDA DO PROGRAMA ----------------------------- 
 
<rdf:RDF 
 xmlns:companies="http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl#" 
 xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" > 
 <rdf:Description 
rdf:about="http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl"> 
 <companies:numEndereco>123</companies:numEndereco> 
 <companies:Endereco>IBM Street</companies:Endereco> 
 </rdf:Description> 
</rdf:RDF> 
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arquivo: Companhia.jws 
Serviço web que retorna o endereço de uma companhia em RDF. 
 
/* 
* Serviço web de informações de empresas: Cotações, endereço etc 
*/ 
public class Companhia 
{ 
 /* 
* Serviço web para recuperar endereço 
*/ 
  public String getEndereco(String company) { 
 
 System.out.println("Entrei getEndereco..."); 
 String endereco = ""; 
    String numEndereco = ""; 
 if ( "IBM".equals( company ) ) { 
 endereco = "IBM Street"; 
 numEndereco = "123"; 
 } 
 else if ( "GM".equals( company ) ) { 
 endereco = "GM Street"; 
 numEndereco = "456"; 
 } 
 
 
 /* 
   * Método para representação RDF do endereço 
 */ 
 private String criaRDF (String endereco){ 
  
 // Leio a ontologia do disco 
  String source = "http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl"; 
  OntModel model = ModelFactory.createOntologyModel( 
OntModelSpec.OWL_MEM,null); 
 model.getDocumentManager().addAltEntry( 
 "http://www.unifor.br/ontologies/Companies.owl", 
 "file:./resources/Companies.owl"); 
 model.getDocumentManager().addAltEntry( 
 "http://www.unifor.br/ActiveOWLAnnotations.owl", 
 "file:./resources/ActiveOWLAnnotations.owl"); 
 
 model.read(source); 
 
   //referência para o namespace do endereço 
 Property propertyEndereco = model.getProperty(source + 
"#Endereco"); 
 //referência para o namespace do numEndereço 
 Property propertyNumEndereco = model.getProperty(source + 
"#numEndereco"); 
 
 
 /* 
 * Criando tripla RDF  
 */ 
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 Model modelRDF = ModelFactory.createDefaultModel(); 
 Resource resource = modelRDF.createResource(source) 
 .addProperty(propertyEndereco, 
endereco).addProperty(propertyNumEndereco, numEndereco); 
 
 PrefixMapping prefix = modelRDF.setNsPrefix( "companies", 
source+"#" ); 
   
   System.out.println("prefix..." + prefix); 
 ByteArrayOutputStream ba = new ByteArrayOutputStream(); 
 modelRDF.write(ba);   
 System.out.println("saindo criaRDF... \n"+ba.toString()); 
 
 return ba.toString(); 
 } 
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arquivo: ServiceHelper.java 
Classe auxiliar que o aspecto chama para procurar as anotações do Active OWL na 
ontologia e intermediar a chamada para o serviço web. 
 
 
public class ServiceHelper { 
 
  /* 
   * URIs das anotações  
 */   
  public final static String GET = 
"http://www.unifor.br/Ontologyannotations.owl#get"; 
  public final static String LIST = 
"http://www.unifor.br/Ontologyannotations.owl#list"; 
  public final static String ASSERT = 
"http://www.unifor.br/Ontologyannotations.owl#assert"; 
  public final static String RETRACT = 
"http://www.unifor.br/Ontologyannotations.owl#retract"; 
 
  /* 
   * Se o servidor do serviço não for passado assume que está  
   * rodando na máquina local  
 */ 
  public final static String DEFAULT_HOST = "http://localhost:8080"; 
 
  /* 
   * Se o serviço não informado, assume serviço default para chamadas. 
 */ 
  public final static String SERVICO_WEB = "/axis/Companhia.jws"; 
 
 
  /* 
   * Método para testar se existe alguma anotação na propriedade 
   * funcional. 
 */ 
  public static boolean existActivelowlAnnotation(Property prop) { 
 
 // eh uma propriedade funcional? 
 if (((OntProperty) prop.as(OntProperty.class)).isFunctionalProperty()) { 
    OntProperty ontProp = (OntProperty) prop.as(OntProperty.class); 
 
   /* 
   * Cria referências para as propriedades para saber se elas existem 
   * na propriedade corrente. 
   */ 
   Property annotation_get = ontProp.getOntModel().getProperty(GET); 
   Property annotation_retract = 
 ontProp.getOntModel().getProperty(RETRACT); 
   Property annotation_assert = ontProp.getOntModel().getProperty(ASSERT); 
   Property annotation_list = ontProp.getOntModel().getProperty(LIST); 
 
  //Existe alguma anotação ActiveOWL?. 
  if (ontProp.hasProperty(annotation_get) 
 || ontProp.hasProperty(annotation_assert) 
 || ontProp.hasProperty(annotation_list) 
 || ontProp.hasProperty(annotation_retract)) { 
   return true; 
  } 
 } 
 return false; 
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} 
/* 
 * Método responsável por montar a string de chamada para o serviço web 
 * e invocar método auxiliar para chamar serviço web. 
 */ 
public static RDFNode invokeService(Individual ind, Property prop) 
 throws Exception { 
  OntModel m = ind.getOntModel(); 
 
  // Variavel que guarda o serviço web e seus parâmetros 
 Vector<String> chamadaServicoWeb = new Vector<String>(); 
 chamadaServicoWeb.add(DEFAULT_HOST + SERVICO_WEB); 
 
 
  // Percorre as propriedades a procura as anotações e seus valores 
  for (StmtIterator i = prop.listProperties(); i.hasNext();) { 
    Statement stmt = i.nextStatement(); 
    Property predicate = stmt.getPredicate(); 
    RDFNode rdfnode = stmt.getObject(); 
 
 /* 
     * Se for anotacao GET recupera seu valor e  
     * acrescenta ela na variável chamadaServicoWeb. 
 */ 
 if (predicate.toString().equals(GET)) { 
      Literal rdf = (Literal) rdfnode.as(Literal.class); 
 //adiciona na string o nome do método a ser chamado 
 // e o parâmetro do método 
 chamadaServicoWeb.add("get" + prop.getLocalName()); 
 } 
} 
 // invoca método para chamar serviço web 
 Object result = invokeService(ind, chamadaServicoWeb); 
 return m.createLiteral(result); 
} 
/* 
 * Invoca o serviço web e retorna representação RDF 
 */ 
public static Object invokeService(Individual ind, Vector<String> args) { 
  String ns = ind.getNameSpace(); 
  OntModel m = ind.getOntModel(); 
 args.add(ind.getLocalName()); 
  // chamada ao web service 
  try { 
    Call call = (Call) new Service().createCall(); 
 // Configurando o endereço. 
 call.setTargetEndpointAddress((String) args.get(0)); 
 // Marcando o método a ser chamado. 
 call.setOperationName((String) args.get(1)); 
 // Parâmetros da função do web service 
    Object[] param = new Object[args.size() - 2]; 
 System.arraycopy(args.toArray(), 2, param, 0, args.size() - 2); 
 
 // Retorno da função, ou seja, String representando RDF 
// do endereço. 
    Object resultado = call.invoke(param); 
   return resultado; 
 } catch (Exception e) { 
 e.printStackTrace(); 
} 
return null; } 
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[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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