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Resumo

CALACHE, Matheus de Lara. Suporte a anotagao grafica e colaborativa de servi-
cos web semanticos. 2020. 123p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) - Faculdade de

Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto, Universidade de Sao Paulo, 2020.

Os servigos web tém se tornado um paradigma cada vez mais importante no
desenvolvimento de software. De modo a facilitar a busca, a composicao e o reuso de
servigos web, descrigoes de servigos web podem ser anotadas semanticamente com definigoes
providas por uma ontologia, criando os chamados servigos web semanticos. Um servigco web
semantico é desenvolvido segundo diferentes abordagens e padroes recomendados pela W3C,
tais como OWL-S, SAWSDL e WSMO-Lite. Dentre estes padroes, SAWSDL tem tido maior
adogao devido a sua simplicidade. Diferentes ferramentas de suporte a anotacao semantica
segundo o padrao SAWSDL estao disponiveis no mercado. Porém, estas ferramentas
possuem baixo nivel de abstragao, exigindo de seus usuarios um extenso conhecimento
técnico de WSDL /XML e de outras tecnologias relacionadas. A tarefa de anotacao
semantica poderia ser facilitada caso esta pudesse ser realizada por meio de notagoes visuais
em um nivel maior de abstragao, de tal forma que as sintaxes de WSDL /XML e do préprio
padrao SAWSDL pudessem ser omitidos e a anotagao seméantica pudesse ser realizada
diretamente em elementos graficos. A anotagdo semantica também poderia ser beneficiada
se feita de forma colaborativa. Diferentes pessoas com diferentes especializagoes poderiam
colaborar na criagao de servicos web semanticos, independentemente de suas localizacoes
geograficas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi investigar o desenvolvimento
colaborativo de servigos web semanticos por meio de notagoes visuais, segundo a abordagem
SAWSDL. Adicionalmente, propusemos uma notacao visual para a representacao dos
principais elementos de uma especificagaéo WSDL com o propésito de prover anotagao
semantica segundo SAWSDL. Na sequéncia, desenvolvemos uma ferramenta de suporte
grafico e edicao colaborativa a anotagdao seméantica, denominada Grasews, facilitando o
processo de anotacao semantica e a disseminacgao de conhecimento acerca de servigcos web
semanticos. Finalmente, demonstramos a utilizagdo da solugao desenvolvida por meio
de uma prova de conceito envolvendo a anotacao semantica de um conjunto de servicos

simples.

Palavras-chave: Arquitetura orientada a servicos; Servicos web semanticos; Pa-

drao SAWSDL; Notacao visual; Edicao colaborativa; Grasews.






Abstract

CALACHE, Matheus de Lara. Graphical and collaborative annotation support for
semantic web services. 2020. 123p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias) - Faculdade

de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeirao Preto, Universidade de Sao Paulo, 2020.

Web services have become increasingly important for software development. In
order to facilitate the search, composition, and reuse of web services, their descriptions
can be semantically annotated using definitions provided by an ontology, thus creating
the so-called semantic web services. A semantic web service is developed according to
different approaches and standards recommended by W3C, such as OWL-S, SAWSDL, and
WSMO-Lite. Among these standards, SAWSDL has attracted interest due to its simplicity.
A restricted number of tools are currently available to support the development of semantic
annotations, according to SAWSDL. However, these tools support the annotation process
at a low abstraction level, therefore requiring from users an extensive technical knowledge
on WSDL/XML, among other technologies. The semantic annotation task could be
facilitated if it were carried at a higher abstraction level using graphical notations, thus
abstracting most of the sintact details of WSDL /XML and SAWSDL itself. Additionally,
the semantic annotation could also benefit if it were carried collaboratively. Different
people from different and complementary backgrounds could collaborate to create semantic
web services, regardless of their geographic locations. In that sense, this work aimed at
investigating the collaborative development of semantic web services supported by graphic
notations, according to SAWSDL. We have proposed a visual notation to represent the
main elements of a WSDL 2.0 especification focused on the semantic annotation using
SAWSDL. Then, we have developed a graphical and collaborative supporting tool for
semantic annotation, called Grasews, thus facilitating the semantic annotation process and
the dissemination of knowledge on semantic web services. Finally, we have demonstrated
the developed solution by a proof of concept involving the semantic annotation of a set of

simple services.

Keywords: Service oriented architecture; Semantic web services; SAWSDL standard;

Visual notation; Collaborative editing; Grasews.
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Introducao

Servigos web semanticos representam uma solucao tecnoldgica para auxiliar na descoberta,
no reuso e na composicao de servicos web. Um servico web semantico é criado por meio
de anotacoes semanticas realizadas na descricao de um servico web. Diferentes padroes
de anotacao semantica surgiram com o objetivo de prover suporte ao desenvolvimento
de servigos web semanticos. O padrao SAWSDL consiste em uma solucao simples para
o desenvolvimento de servigos web semanticos. Contudo, o suporte ferramental para
a anotacao semantica é limitado. Atualmente, as ferramentas disponiveis exigem de
seus usuarios um extenso conhecimento de tecnologias e padroes envolvidos na anotagao
semantica. Adicionalmente, os formatos de distribuicao destas ferramentas dificultam
o suporte para a criacdo e a adocao de servigos web semanticos. Por fim, as atuais

ferramentas disponiveis ndo proveem suporte a anotacao semantica de forma colaborativa.

O objetivo deste trabalho é investigar o suporte ao desenvolvimento colaborativo
de servicos web semanticos por meio de notagoes visuais, resultando na criacdo de uma
notagao visual para a representacao de servigos web semanticos segundo o padrao SAWSDL
juntamente com a criagdo de uma nova ferramenta de suporte grafico e colaborativo para

o desenvolvimento deste servicos.

O restante deste capitulo estd estruturado da seguinte forma: a se¢ao 1.1 apresenta
a motivacao para o desenvolvimento colaborativo de servigos web semanticos por meio
de notagoes visuais; a secao 1.2 apresenta os objetivos do trabalho; a secao 1.3 apresenta
a metodologia utilizada para desenvolvimento deste trabalho; e, por fim, a secdo 1.4

apresenta a estrutura dos demais capitulos desta dissertacao.

1.1 Motivacao

Nos ultimos anos, presenciamos o surgimento de novos modelos arquitetonicos para o de-

senvolvimento de aplicagoes na Web (PAPAZOGLOU; GEORGAKOPOULOS, 2003). Em



particular, podemos destacar o Desenvolvimento Baseado em Servigos (DBS) (IEEE, 2011;
SOA Manifesto, 2013; IBM, 2019). De acordo com este modelo arquitetdnico, aplicagoes
podem ser desenvolvidas a partir da composi¢ao de um conjunto de servigos desenvolvidos
por diferentes organizagoes. Servigos web representam uma solugdo tecnoldgica baseada
em padroes abertos da Web amplamente utilizada em diferentes dominios do conhecimento
para o desenvolvimento baseado em servigos (DUTTA; DEVI; ARORA, 2017; GUARDIA
et al., 2017; KACI; NACEF; HENNI, 2018; OYUCU; POLAT, 2018; HUANG et al., 2019).
Servicos web sao descritos por meio de descri¢gdes de servigos, normalmente desenvolvidas
usando o padrao Web Service Description Language (WSDL) (W3C, 2007c).

De modo a facilitar a descoberta, o reuso e a composi¢ao de servigos web, tanto por
computadores quanto por seres humanos, descri¢oes de servicos web podem ser anotadas
semanticamente por meio de associagoes a conceitos de uma ontologia. Uma ontologia é um
artefato computacional criado para representar de forma explicita o conhecimento de um
dominio por meio de defini¢oes de conceitos e relacionamentos entre os mesmos (GRUBER,
1993). Descrigoes de servigos web anotadas com conceitos de uma ontologia sdo chamadas
de servigos web seménticos (CARDOSO; SHETH, 2006). Diferentes tecnologias e padroes
web podem ser utilizados para anotar semanticamente descrigoes de servigos web, tais
como: Web Ontology Language for Services (OWL-S) (W3C, 2004a), Semantic Annotations
for WSDL and XML Schema (SAWSDL) (W3C, 2007b) e Web Service Modeling Ontology
Lite (WSMO-Lite) (W3C, 2010). Dentre estes padroes, SAWSDL destaca-se em razao de

sua simplicidade.

O processo de anotacdo semantica deve ter suporte ferramental adequado. Con-
tudo, a disponibilidade de ferramentas de suporte a anotacao semantica é ainda limitada.
A baixa disponibilidade de suporte ferramental para a anotacao semantica de servigos
web dificulta uma maior adogao da tecnologia de servigos web semanticos. Atualmente,
exemplos de ferramentas para suporte a anotacdo semantica incluem: Radiant (BELHAJ-
JAME; EMBURY, 2014), Iridescent (STAVROPOULOS; VRAKAS; VLAHAVAS, 2013),
EasyWSDL (EASYSAWSDL, 2016) e OWL-S Editor (DENKER; ELENIUS; MARTIN,
2016; SCICLUNA, 2016).

Notagoes visuais sdo uma das formas mais antigas e efetivas de representacao
do conhecimento (DAVIES, 1990; MATHEWS, 1991; RAO, 2005). Diferentes tipos de
recursos visuais, tais como formas geométricas, cores, icones, texturas e brilhos, podem ser
utilizados para criar modelos em um dado dominio (SMITH et al., 2004; MOODY, 2009).
Adicionalmente, notagoes visuais sdo mais eficazes para a comunicagao e a transmissao
de informagoes do que outras formas de comunicagao, incluindo a comunicagao verbal
e textual (MOODY, 2009). Tal caracteristica advém da melhor capacidade do cérebro

humano em processar (paralelamente) representagdes visuais (espaciais).

Atualmente, notagoes visuais tém sido amplamente utilizadas em diversas areas



de conhecimento. Por exemplo, Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2017) tem
sido utilizada na representacao de artefatos de software; Business Process Management
Notation (BMPN) (OMG, 2011) tem sido utilizada na representacdo de processos de
negécio; Systems Biology Graphical Notation (SBGN) (NOVeRE et al., 2009; TOURE et
al., 2018) tem sido utilizada na representacao de modelos bioldgicos in silico; enquanto
que Synthetic Biology Open Language (SBOL) (QUINN et al., 2015) tem sido utilizada na

representacao de modelos de engenharia genética.

As ferramentas disponiveis de suporte ao desenvolvimento de servigos web semanti-
cos possuem baixo nivel de abstracao. As abordagens de anotagdo semantica implementadas
pelas atuais ferramentas pressupoem que as anotagoes devam ser inseridas diretamente
nas descrigoes de servigos WSDL/XML, exigindo de seus usudrios um extenso conheci-
mento técnico. Tanto os elementos que compoem uma descri¢ao de servigo web quanto os
conceitos e relacionamentos de uma ontologia poderiam ser mais facilmente compreendidos

por meio de notacoes visuais ao invés das suas representacoes textuais.

Por fim, nem sempre a tarefa de anotar semanticamente um servico web é realizada
pela mesma pessoa (equipe) que desenvolveu o servigo. Esta tarefa pode ser realizada por
um especialista de dominio, i.e., uma pessoa com amplo conhecimento da area de aplicagao,
mas nao necessariamente com conhecimento técnico de servigos web e padroes relacionados.
Neste sentido, o processo de anotacao semantica deveria, de forma ideal, envolver a
participacao de diferentes atores, desde desenvolvedores de servigos até especialistas de
dominio. Como resultado, o processo de anotagao seméntica seria facilitado e permitiria
que usuarios com diferentes especializacoes colaborassem com sua realizagdo. Porém,
atualmente, as ferramentas disponiveis para a anotacao semantica nao oferecem recursos

que deem suporte ao trabalho colaborativo.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo principal investigar o suporte ao desenvolvimento colabo-
rativo de servicos web semanticos por meio de notacoes visuais, segundo a abordagem
Semantic Annotations for WSDL and XML Schema (SAWSDL) (W3C, 2007b). Neste
sentido, este trabalho possui os seguintes objetivos especificos: i) propor uma notagao
visual para representar descrigoes WSDL de servigos web e anotagdes semanticas associadas
ao padrao SAWSDL; ii) prover suporte a anotagao grafica e colaborativa por meio do

desenvolvimento de uma aplicacao web.

A utilizacao de tecnologias web na implementacao de uma nova ferramenta facilitard
o0 acesso a um suporte ferramental adequado. O suporte a anotacao semantica por meio de

notagoes visuais facilitara a criacdo de servicos web seméanticos, visto que detalhes técnicos



serao abstraidos na anotacao semantica. Finalmente, o suporte a edigdo colaborativa
permitira que usuarios com diferentes especializagoes possam anotar semanticamente
servigos web de forma colaborativa, simultanea e remota. Com o desenvolvimento de uma
ferramenta web de suporte a anotagdo seméntica, de mais facil distribuicao e com suporte
ao trabalho colaborativo, acreditamos que o desenvolvimento e a utilizagao de servigos

web seméanticos, em geral, e servicos SAWSDL, em particular, sejam facilitados.

1.3 Metodologia

Inicialmente, realizamos uma revisao bibliografica sobre servigos web, ontologias, abor-
dagens de anotagoes seméanticas para servigos web, notagoes visuais e sistemas de edigao
colaborativa. Adicionalmente, realizamos uma pesquisa sobre as principais ferramentas de

anotacao semantica propostas na literatura.

Apods completar os estudos de fundamentacao tedrica do trabalho, realizamos uma
pesquisa de diferentes frameworks e bibliotecas para o suporte ao desenvolvimento da nossa
ferramenta de anotacao colaborativa. Adicionalmente, pesquisamos diferentes abordagens
tecnologicas para permitir a anotacao semantica de forma colaborativa. Estas atividades
tiveram por objetivo construir uma base solida de conhecimento para compreender os
desafios das diferentes abordagens para anotacao semantica de um servico web, bem como

para planejar e projetar a criagdo da nova ferramenta.

Apés os estudos que embasaram o desenvolvimento deste trabalho, propusemos
uma notagao visual para representar os diferentes tipos de elementos que compoem uma
descricao de servico web WSDL 2.0, bem como uma notagdo visual para representar

hierarquicamente conceitos de uma ontologia e os diferentes tipos de anotagoes semanticas
definidos em SAWSDL.

Em seguida, levantamos os requisitos funcionais e nao-funcionais da ferramenta
e criamos modelos da interface de usudrio (UI - User Interface), também chamados de
mockups, para suas principais funcionalidades. A fase de analise dos requisitos também
possibilitou a total compreensao do escopo de desenvolvimento da nova ferramenta, bem
como a criacdo da estrutura analitica de projeto (EAP) (PMI, 2017). A EAP auxiliou
o desenvolvimento do projeto pois forneceu uma decomposicao hierarquica orientada a

entrega do trabalho a ser executado durante o projeto.

Apods a fase de analise dos requisitos, iniciamos o desenvolvimento da nova fer-
ramenta de suporte a anotagao semantica. A ferramenta foi desenvolvida utilizando a
linguagem de programacao C+#, do Microsoft .NET Framework, bem como um conjunto
de padroes e praticas de desenvolvimento que facilitam a estruturagao e o reuso do co-

digo, tais como padroes de projeto (design-patterns); a abordagem de desenvolvimento



Domain-Driven Design (DDD) (EVANS; FOWLER, 2004); entre outros.

Finalmente, de modo a validar o funcionamento da nova ferramenta, desenvolvemos
uma prova de conceito dividida em duas etapas. A primeira etapa consistiu da anotacao
semantica de um servico no dominio de anélise de genomica funcional. Este processo foi
utilizado para demonstrar o uso da ferramenta a fim de obter resultados similares aos
resultados obtidos por meio da utilizagao de outra ferramenta (metodologia) originalmente.
Ja a segunda etapa consistiu da anotacao semantica de um servigo no dominio cinema-
tografico. Este processo foi entao utilizado para demonstrar o uso da ferramenta para o

trabalho colaborativo de anotagao semantica.

1.4 Estrutura do documento

O restante do documento esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a
fundamentacao tedrica necessaria a compreensao dos principais conceitos utilizados neste
trabalho; o capitulo 3 apresenta nossa proposta de notacao visual para a representacao de
descrigdes de servigos, ontologias e anotagdes semanticas segundo a abordagem SAWSDL;
o capitulo 4 apresenta o Grasews, uma nova ferramenta para suporte a anotagado semantica
de servicos web; o capitulo 5 apresenta uma prova de conceito realizada com ferramenta
Grasews de modo a validar o seu funcionamento; e, por fim, o capitulo 6 apresenta a

conclusao do trabalho e elenca diregoes futuras para esta pesquisa.






Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta uma visao geral acerca de cinco conjuntos fundamentais de conceitos
necessarios a compreensao do contexto e das solugoes tecnolégicas para o desenvolvimento
deste trabalho. O capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 2.1 apresenta
uma visao geral sobre Desenvolvimento Baseado em Servigos; a se¢ao 2.2 apresenta uma
visao geral sobre representagao de conhecimento, web semantica e servigos web semanticos;
a secao 2.4 apresenta a pesquisa realizada sobre ferramentas disponiveis para suporte
a anotacao semantica; a se¢do 2.3 apresenta uma visao geral sobre sistemas de edicao
colaborativos; a secao 2.5 apresenta uma visao geral sobre notagoes visuais; e por fim, a
secao 2.6 apresenta uma visao geral sobre a abordagem de desenvolvimento Domain-Driven

Design.

2.1 Desenvolvimento Baseado em Servicos

Esta secao apresenta uma visao geral dos fundamentos de Desenvolvimento Baseado em
Servicos, bem como introduz os principais padroes e tecnologias para o desenvolvimento

de servicos web.

2.1.1 Visao Geral

Os sistemas computacionais possuem um papel cada vez mais relevante no suporte
as atividades (de negocio) de uma organizagdo. O desenvolvimento de um sistema
computacional é uma tarefa ndo trivial. Além da identificacdo dos requisitos funcionais de
um sistema, cada vez mais as equipes de desenvolvimento se veem confrontadas com a
necessidade de suporte a um conjunto cada vez maior de requisitos nao funcionais, tais

como seguranca, escalabilidade, disponibilidade e interoperabilidade. Adicionalmente, as



necessidades do acesso ao sistema por usuarios geograficamente distribuidos contribuem

para aumentar a complexidade destes sistemas.

A arquitetura de um sistema computacional descreve as propriedades fundamentais
de um sistema em seu ambiente de execugdo em termos de seus elementos (componen-
tes), relacionamentos e principios que norteiam o desenvolvimento e a evolugao deste
sistema (IEEE, 2011). A descrigdo da arquitetura de um sistema é utilizada como base

para seu projeto, seu desenvolvimento e sua manutencao.

O Desenvolvimento Baseado em Servigos (DBS), também chamado de Arquitetura
Orientada a Servigos (Service Oriented Architecture — SOA) (PAPAZOGLOU; GEOR-
GAKOPOULOS, 2003; VALIPOUR et al., 2009), é um paradigma de desenvolvimento
de software que facilita o projeto, o desenvolvimento, a manutencao e a evolugao de um
sistema computacional. De acordo com esse paradigma, servigos representam os elementos

fundamentais no desenvolvimento de uma nova aplicacao.

Um servigo consiste em uma entidade de software (componente) aberta, com
interface bem definida e cujas funcionalidades podem ser acessadas (remotamente) por
entidades clientes. Uma descricdo de servico é utilizada para definir as funcionalidades e
o comportamento esperado de um servi¢o, bem como os detalhes técnicos necessarios a

localizagao do servico e a invocagao de suas funcionalidades.

Servicos sao oferecidos por provedores de servigos e consumidos por clientes de
servicos. Um provedor de servico consiste em uma organizacao responsavel por manter
a infraestrutura técnica necessaria a execucao do servico, bem como por disponibilizar
a descricao do servico. Um cliente de servigo representa uma entidade que utiliza as
funcionalidades de um servigo para atingir seus objetivos. Clientes podem realizar buscas
em repositérios publicos contendo descrigoes de servigos para identificar servigos de interesse.
Um servigo pode ser utilizado de forma isolada ou combinada com outros servigos para
o rapido desenvolvimento de uma nova aplicacdo, criando as chamadas composigoes de

Servico.

A Figura 1 ilustra os principais elementos de uma arquitetura orientada a servigos.
A seta pontilhada representa a publicacao de uma descricao de servico em um repositério
publico da web, feita por um provedor de servigos. A seta tracejada representa a descoberta
de um servigo web, por meio de descri¢oes existentes em um dado repositorio. Finalmente,

a seta solida representa uma requisicao de um servico.

Um dos principais objetivos do DBS ¢é disponibilizar as funcionalidades imple-
mentadas por diferentes aplicagoes na forma de servigos, por meio do encapsulamento,
da organizacao e da orquestracao dessas funcionalidades. Neste sentido, as diferentes
funcionalidades providas por um sistema (existente) podem ser utilizadas como base para

o desenvolvimento de diferentes servicos. Um mesmo servico também pode ser reutilizado



no desenvolvimento de novas aplicacoes. Adicionalmente, o DBS prové suporte a intero-
perabilidade, por meio do uso de descri¢goes de servigo padronizadas e independentes de
linguagens de programacao e do uso de protocolos abertos para permitir a interacao entre

as entidades clientes e os servicos propriamente ditos.

Figura 1 — Arquitetura orientada a servicgos.
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Fonte: Autoria propria.

2.1.2 Servicos Web

Servigos web representam uma solugao tecnologica concreta para o desenvolvimento
baseado em servigos. Um servigo web utiliza um conjunto de padroes abertos da web para
o seu desenvolvimento e invocagao (utilizagdo), sendo identificado univocamente por um
Uniform Resource Identifier (URI). Servigos web sdo atualmente desenvolvidos de acordo

com duas principais abordagens: servicos SOAP e servicos RESTful.

2.1.2.1 Servicos SOAP

Servigos web SOAP sao implementados utilizando um conjunto de tecnologias e padroes
abertos de desenvolvimento providos pela W3C (DACONTA; OBRST; SMITH, 2003). Os
trés principais padroes usados no desenvolvimento de servicos web SOAP sdo o protocolo
Simple Object Access Protocol (SOAP) (W3C, 2007a), a linguagem de descri¢ao de servigos
Web Service Description Language (WSDL) (W3C, 2007¢) e o registro de servigos Universal
Description Discovery and Integration (UDDI) (OASIS, 2004).
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Interacoes entre um servico web SOAP e um cliente de servigo ocorrem com a
utiliza¢ao do protocolo SOAP (W3C, 2007a). O protocolo SOAP serializa os dados (objetos)
envolvidos em uma interacao usando XML. A transferéncia desses objetos, contidos nas
mensagens de requisicoes, por parte de um cliente, e de respostas, por parte de um provedor,

é normalmente realizada por meio do protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

A informacao contida em uma mensagem criada a partir dos objetos serializados é
armazenada no elemento envelope, o qual é formado por dois outros elementos: header
e body. O elemento envelope define o documento XML como uma mensagem SOAP. O
elemento header contém informagoes especificas da mensagem SOAP, como, por exemplo,
o endereco de IP de origem. Apesar de ser opcional, o elemento header, se presente, deve
ser o primeiro elemento-filho de envelope. O elemento body armazena as informacoes
referentes a requisi¢ao, como o nome dos métodos e o objeto serializado que serd enviado

na comunicagao.

A linguagem WSDL ¢ utilizada para descrever as funcionalidades e a localizagao
de um servico web SOAP (W3C, 2007c). O desenvolvimento de uma especificagao
WSDL possibilita que um servi¢co web seja consumido por outras aplicagdes por meio da
disponibilizacao da descrigao dos métodos do servico, dos seus parametros e dos seus valores
de retorno. Informacoes adicionais sobre a linguagem WSDL podem ser encontradas na

secdo 2.1.2.3 deste documento.

UDDI consiste de um padrao para o registro (publicagao) e a busca (descoberta)
de descrigoes de servigos web SOAP em um repositério da Internet (PAPAZOGLOU;
GEORGAKOPOULOS, 2003; OASIS, 2004). A partir do registro UDDI de um servigo
web, realizado por um provedor de servigos, um cliente de servicos pode pesquisar e
descobrir este servigo web. Além de contribuir com a busca de servigos web a partir de
suas descrigoes, o UDDI prové informacoes necessarias para que um servigo possa ser
reutilizado por um cliente (OASIS, 2004), tais como informagoes sobre a organizac¢ao que

desenvolveu o servigo web ou sobre as regras de negdcio associadas.

Um registro UDDI é criado com base em alguns elementos de uma especificacao
WSDL. UDDI contém todos os metadados de um servigo web, incluindo uma referéncia
para a descricaio WSDL de um servigo e um conjunto de defini¢oes que habilita a invocacao
deste servigo. Um registro UDDI fornece uma interface tnica (padronizada) que facilita a

classificacao, a localizacao, a invocagao e o gerenciamento de metadados de um servico.

A Figura 2 ilustra a utilizagao dos diferentes padroes no desenvolvimento e invocagao
de um servico web SOAP. A seta pontilhada representa a publicacdo de uma descricao de
servico WSDL em um repositorio UDDI. A seta tracejada representa a descoberta de um
servigo web junto a um repositorio UDDI. Finalmente, a seta solida representa a requisicao

de servigo SOAP realizada por um cliente de servico.
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Figura 2 — Padroes abertos utilizados em um servigco web SOAP.
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Fonte: Autoria prépria.

2.1.2.2 Servicos RESTful

REST (Representational State Transfer) foi proposto como um modelo arquitetonico
para guiar o projeto de desenvolvimento de sistemas computacionais distribuidos cujas
interagoes entre as diferentes partes deste sistema sao realizadas por meio do protocolo

HTTP (FIELDING, 2000; CARDOSO; SHETH, 2006). REST é definido a partir de um

conjunto de seis restricoes arquitetonicas:

1. Arquitetura Cliente-Servidor, a qual separa a arquitetura de uma aplicacao e as
responsabilidades em duas partes, fazendo com que o cliente e o provedor nao se

preocupem com as atividades um do outro;

2. Interagoes sem estado, as quais definem que toda requisicdo contenha todas as
informagdes necessarias para que o provedor consiga entendé-la e processa-la, sem a

necessidade de informagoes adicionais ou providas por terceiros;

3. Informacgoes em cache, as quais permitem que recursos muito requisitados por clientes
possam ser armazenados, temporariamente, em cache, evitando processamento

desnecessario e aumentando significativamente o desempenho;

4. Interface uniforme, a qual define um contrato para a comunicacao entre clientes
e provedores de servicos. Este contrato apresenta regras usadas para tornar um

componente genérico, facilitando sua manutengdo e expansao;

5. Sistema em camadas, o qual determina que o sistema seja estruturado em camadas

hierarquicas, sendo que cada camada possui uma funcao especifica. Essa estrutura
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possibilita que responsabilidades possam ser distribuidas entre as camadas, de modo

que cada componente do sistema tenha papel e responsabilidades bem definidos;

6. Codigo sob demanda, o qual, apesar de ser opcional, permite que o cliente possa
estender a parte logica do provedor por meio de applets e scripts. Isso permite
que diferentes clientes possam se comportar de maneiras diferentes, conforme suas

necessidades, mesmo que consumam os mesmos servigos disponiveis no provedor.

Os servigos criados com base no modelo arquitetonico REST sao chamados de
servicos RESTful. Estes servigos nao sao vinculados a uma tecnologia em particular, ou
seja, podem ser desenvolvidos em qualquer plataforma ou linguagem de programacao.
Os servicos RESTful sdo mais simples de serem desenvolvidos do que os servicos SOAP,
pois nao impodem restrigdoes quanto ao formato das mensagens trocadas entre as entidades
envolvidas em uma interacao. Tal caracteristica permite que o desenvolvedor possa
optar por um formato mais adequado para as mensagens do sistema de acordo com sua

necessidade. Os formatos de mensagens mais comuns sao JSON, XML e texto puro.

2.1.2.3 Descricao de Servicos Web

A descrigdo de um servigo web é composta por um conjunto de informagoes que definem
como este servigo pode ser acessado. Tais informacoes incluem as operagoes disponiveis,

os parametros e os valores de retorno, bem como a localiza¢ao (enderego) do servigo.

Inicialmente, a linguagem Web Service Description Language (WSDL) focou na
especificagao de servigos SOAP (até a versao 1.1 desta linguagem (W3C, 2001)). Contudo,
WSDL 1.1 nao suportava a descricao de um servico RESTful, pois nao provia recursos
suficientes para a descricao de todos os métodos HTTP possiveis de serem usados em um
servico RESTful. Assim, a versao 2.0 de WSDL (W3C, 2007c¢) foi criada a fim de resolver

tais restrigoes.

Outras abordagens, tais como Web Application Description Language (WADL)
(W3C, 2009) e OpenAPI (SMARTBEAR, 2017), podem ser utilizadas para a descri¢ao de

servigos RESTful. Porém, estas abordagens nao sao o foco deste trabalho.

A linguagem WSDL descreve um servico web em duas partes fundamentais: parte
abstrata e parte concreta. Dentro de cada parte, a descricao WSDL utiliza diferentes
elementos que possibilitam a reutilizagado da descricao e também a separacao de modelos
independentes. A parte abstrata de uma descricao WSDL contém os elementos types,
operation e interface, enquanto que a parte concreta contém os elementos binding, service

e endpoint.

O elemento types (<wsdl:types>) representa os tipos de dados usados na comuni-

cacao. O elemento operation (<wsdl:operation>) representa uma descri¢ao abstrata de
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uma acao (operagao) suportada por um servigo, ou seja, representa uma funcionalidade
suportada pelo servigo web. Adicionalmente, o elemento relaciona parametros de entrada

(<wsdl:input>) e de saida (<wsdl:output>).

Operagoes (<wsdl:operation>) sdao agrupadas por meio do elemento interface
(<wsdl:interface>). Tal agrupamento tem por objetivo obter um formato padronizado
para o transporte das mensagens. O elemento binding (<wsdl:binding>) especifica os
detalhes do formato do transporte para uma ou mais interfaces. O elemento endpoint
(<wsdl:endpoint>) associa um endereco de rede a um binding. Finalmente, o elemento
service (<wsdl:service>) agrupa os elementos endpoint, a fim de implementar uma interface

(<wsdl:interface>) comum.

Falhas, também chamadas de excecoes, consistem de comportamentos nao esperados
e nao tratados no fluxo normal de execugdo de uma operagdo de um servigo. A ocorréncia
de falhas é representada por um elemento do tipo fault (<wsdl:fault>). O elemento fault
é especificado diretamente dentro do elemento interface, no mesmo nivel dos elementos
operation. Desta forma, uma mensagem de falha pode ser reutilizada por diferente operagoes.
Os elementos infault (<wsdl:infault>) e outfault (<wsdl:outfault>) representam instancias
de falhas de entrada e saida, respectivamente, que podem ocorrer dentro de cada operacao.
Na ocorréncia de uma falha, se esta estiver tratada pelo servigo, a mensagem de resposta

(<wsdl:output>) de uma operagao é substituida pela mensagem da falha.

2.2 Servicos Web Semaéanticos

Esta secao apresenta uma visao geral acerca da representacao de conhecimento por meio
de ontologias OWL, introduz a definicao de servicos web seméanticos e, por fim, apresenta

trés diferentes abordagens para o desenvolvimento de servigcos web semanticos.

2.2.1 Representacao do Conhecimento

O conhecimento de um dado dominio pode ser formalmente representado por meio de
uma conceitualizagao (GRUBER, 1993; GRUBER, 1995). Uma conceitualizacao consiste
em defini¢oes de entidades (objetos) que presume-se existir em uma determinada area
de conhecimento (interesse), incluindo as relagdes existentes entre estes objetos. Assim,
uma conceitualizagdo representa uma visao simplificada e abstrata de um dominio de
conhecimento. Toda base de conhecimento, todo sistema baseado em conhecimento ou
agente baseado em conhecimento estao relacionados a alguma conceitualizacao, de forma

explicita ou implicita.

Uma ontologia representa uma especificacao explicita de uma conceitualizagao. Na
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Filosofia, uma ontologia representa um relato sistemético da existéncia de objetos de um
dado dominio. Quando o conhecimento de um dominio é representado por meio de um
formalismo declarativo, o conjunto formado pelos conceitos que podem ser representados é
chamado de universo de discurso (GRUBER, 1993).

Na area da computacao, uma ontologia é um artefato criado para representar de
forma explicita o conhecimento de um dominio por meio de defini¢bes de conceitos e rela-
cionamentos entre os mesmos. Uma ontologia ¢ geralmente desenvolvida por especialistas
do dominio de interesse. Atividades como andlises conceituais e modelagem de dominios
com base em metodologias-padroes tém sido elaboradas ao longo dos anos com o objetivo
de aprimorar e padronizar o desenvolvimento de novas ontologias (GUARINO, 1998). O
estudo de ontologias tem sua importancia reconhecida nas areas de Inteligéncia Artificial,

Linguistica Computacional, Teoria de Banco de Dados, entre outras.

Atualmente, um volume crescente de dados tem sido disponibilizado na Web. A Web
Seméntica tem por objetivo associar dados (documentos) disponiveis na Web a significados
bem definidos (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Esta associacao facilita a
recuperacao de informagoes, a integracao e o reuso destes dados, tanto por maquinas quanto
por seres humanos (CARDOSO; SHETH, 2006). Para criar esta realidade, anotagdes
semanticas devem ser adicionadas aos dados contidos em documentos HTML e XHTML
da Web. As anotagoes semanticas sao feitas a partir de referéncias a conceitos definidos

em uma ontologia.

Dentre as linguagens utilizadas para a representacao de conhecimento, destaca-se a
linguagem Web Ontology Language (OWL), atualmente na versao 2.0 (W3C, 2012a; W3C,
2012b). OWL é uma linguagem para a construgao de ontologias em diferentes dominios
de conhecimento. O conhecimento em uma ontologia OWL é representado por meio da
especificagao de classes, propriedades, instancias e valores. Uma ontologia OWL pode
ser representada usando-se diferentes sintaxes, tais como Functional-Style, RDF /XML,
Manchester, Turtle e OWL/XML. A linguagem OWL faz parte de um conjunto de recursos
da Web Semaéntica, que incluem RDF (W3C, 2014), RDFS (W3C, 2004b), SPARQL (W3C,
2008), entre outros.

2.2.2 Definicao de Servicos Web Seméanticos

O Desenvolvimento Baseado em Servicos pressupoe o reuso e a integracao de servicos
(composigao de servigos). Porém, como identificar se um servigo atende as necessidades
(funcionais) de um dado cliente e como identificar e resolver eventuais problemas de
incompatibilidade seméantica de modo a obter a interoperabilidade desejada entre diferentes
servigos? Para responder a tais questionamentos, sdo necessarias informacoes precisas

sobre as funcionalidades de um determinado servico, bem como sobre os dados de entrada
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e de saida deste servico.

Servigos web seméanticos (SWS) representam a extensdo de servigos web com a
aplicagao dos principios da Web Semantica. SWS representam servigos web cujas interfaces
sdo semanticamente anotadas com conceitos (termos) definidos em uma ontologia. Neste
sentido, SWS sao criados a partir da adigao de defini¢des semanticas a interfaces de servigos

web, bem como a operagoes e a dados de entrada e saida destas operagdes (CARDOSO;
SHETH, 2006; W3C, 2007b; STAVROPOULOS; VRAKAS; VLAHAVAS, 2013).

O desenvolvimento de SWS proporciona diferentes beneficios, dentre os quais
destacam-se (SHETH, 2007): i) facilidade de reuso de servigos, dado que descrigoes seman-
ticas colaboram para encontrar servigos mais relevantes; ii) interoperabilidade seméntica,
alcancada por meio da anotagdo e do mapeamento seméantico realizado entre os dados tro-
cados entre servigos web; iii) facilidade de configuragao e composicao, permitindo ligagdes
dindmicas entre diferentes servigos web; iv) e, por fim, nivel mais elevado de automacao
no ciclo de vida de uma atividade desenvolvida por uma organizagao, ou seja, auxilia na
configuragao dindmica (analises de descoberta e restrigoes) e execucao (tratamento de

excegoes durante a execugado) dos processos desenvolvidos por uma organizagao.

2.2.3 Abordagem SAWSDL

Semantic Annotations for WSDL and XML Schema (SAWSDL) é um formato padrao
da W3C para anotagoes semanticas em documentos WSDL (W3C, 2007b). SAWSDL
define mecanismos para permitir que anotagoes semanticas possam ser adicionadas em um
documento WSDL a partir de conceitos contidos em uma ontologia. Assim, SAWSDL pode
ser visto como um conector, associando descri¢oes puramente sintaticas, representadas
por servigcos web e suas descrigoes, a conceitos semanticos, representados por ontolo-
gias (KOPECKY et al., 2007). A partir desta associagao, aplicagbes computacionais podem
interpretar (parcialmente ou completamente) esses conceitos, a fim de automatizar tarefas,

tais como a descoberta, a selecao e a composi¢ao de servicos web.

SAWSDL é independente de linguagens especificas para a representacao de onto-
logias, bastando que os conceitos semanticos possam ser identificados a partir de URIs.
Normalmente, os frameworks de anotacao semantica para servigos web utilizam OWL/RDF
(Resource Description Framework) em conjunto com SAWSDL. SAWSDL contém dois
tipos de atributos: Model Reference e Schema Mapping.

Um atributo Model Reference (sawsdl:modelReference) representa uma anotagao
de um elemento (entidade) de um documento WSDL com referéncias a um conjunto de
conceitos definidos em uma ou mais ontologias (KOPECKYy et al., 2007). O valor contido

no atributo Model Reference é um conjunto de zero ou mais URIs, separados por espacos,
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que identificam, cada qual um diferente conceito (W3C, 2007b). Dada a definicdo de uma
interface WSDL, o atributo Model Reference pode ser utilizado para prover uma descricao
semdntica para a interface (<wsdl:interface>) como um todo e/ou para cada operagao

(<wsdl:operation>) definida nesta interface.

Embora os nomes dos elementos de entrada e de saida possam indicar o compor-
tamento esperado de uma operacao, tal objetivo nem sempre pode ser atingido dada a
possivel incerteza e ambiguidade intrinseca aos identificadores utilizados. Neste sentido,
cada elemento de uma entrada, saida ou falha associado a cada operacao definida pode
ser individualmente anotado com o atributo modelReference para prover uma descricao
semantica para este elemento. A anotacao de uma falha é composta por uma referéncia a
um conceito semantico que prové uma descri¢ao geral (alto nivel) da falha. A anotagao da
ocorréncia de uma falha nio descreve a mensagem da falha em si. Esta mensagem deve ser
criada como um elemento XSD, do documento XML Schema, e, portanto, este elemento

também pode ser anotado.

O atributo Model Reference também pode ser utilizado para anotar os elementos
pertencentes ao documento XML Schema (XSD), como, por exemplo, <wzs:element>,
<zs:attribute>, <zs:simpleType> e <zs:complexType>. Os elementos <zs:element> e
<ws:attribute> podem ser anotados com Model Reference, com o proposito de descrever
um conceito definido em um modelo seméntico. Ao anotar um elemento <zs:simple Type>,
qualquer elemento ou atributo deste tipo simples também sera associado ao conceito do

modelo semantico referenciado.

Um elemento <zs:complexType> pode ser anotado segundo duas abordagens dis-
tintas: Bottom Level Annotation e Top Level Annotation. Bottom Level Annotation
refere-se a anotagao aplicada a um elemento, que compde o tipo complexo, ou a um
atributo. Deste modo, todos os elementos e atributos de um tipo complexo podem ser
anotados, caracterizando, portanto, uma anotacao mais granularizada e especifica para
os elementos-filhos. J&4 Top Level Annotation refere se a anotagao do elemento complexo
como um todo, caracterizando, portanto, uma anotagdo mais genérica, sem se especializar
nos elementos e atributos contidos no compartimento-pai. Apesar da existéncia de duas
abordagens, elas sao independentes, podendo ser utilizadas simultaneamente em um ele-
mento <zs:complexType> (Top Level Annotation) e seus elementos-filhos (Bottom Level

Annotation).

Um atributo do tipo Schema Mapping é utilizado para tratar eventuais incompati-
bilidades existentes entre o modelo seméntico (ontologia) e a estrutura de pardmetros de
entrada (input) e saida (output) de um servigo web (WSDL). O atributo Schema Mapping
permite que transformacoes (conversoes) de tipos de dados contidos em um servigo web e

em uma ontologia sejam realizadas por meio de métodos Lifting e Lowering.

O método Lifting, representado pelo atributo sawsdl:liftingSchemaMapping, permite
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que dados presentes em um nivel sintatico (WSDL/XML) sejam mapeados para um nivel
semantico. Neste sentido, Lifting permite que dados no formato XML, produzidos por
um servigco web, sejam transformados em instancias de um modelo seméntico, como, por
exemplo, instancias de classes OWL. O método Lowering, representado pelo atributo
sawsdl:loweringSchemaMapping, permite que dados possam ser manipulados de forma
ontolégica, i.e., Lowering transforma os tipos de dados de um nivel semantico em tipos de
dados de um nivel sintatico (WSDL/XML). Neste sentido, Lowering permite que instancias

de classes OWL possam ser transformadas de volta em dados no formato XML.

Cabe ressaltar que o SAWSDL nao especifica a forma como a transformacio
dos dados sintaticos para os semnticos (ou vice-versa) serd realizada. Os atributos
sawsdl:liftingSchemaMapping e sawsdl:loweringSchemaMapping apenas fazem referéncia a
um URI contendo um conjunto de regras de transformacao. Estas regras podem ser defini-

das usando, por exemplo, as linguagens EXtensible Stylesheet Language Transformation
(XSLT) (W3C, 1999) e XQuery (W3C, 2017).

2.2.4 Abordagem OWL-S

Web Ontology Language for Services (OWL-S) (W3C, 2004a) é uma abordagem baseada em
OWL para a anotacgao semantica de servigos web, padronizada pela W3C. OWL-S consiste
em uma ontologia usada para a descricao de servicos web. Um servico web no padrao
OWL-S é representado por uma instancia da classe ServiceProfile, suportado por uma
instancia da classe ServiceModel e descrito por uma instancia da classe ServiceGrounding.
As instancias destas trés classes, também chamadas sub-ontologias, proveem trés tipos de

conhecimento essenciais para a descricao de um servigo web.

2.2.4.1 ServiceModel

ServiceModel define de forma abstrata como o servigo funciona. A partir da especificagao
de ServiceModel, as atividades de invocacao, composi¢ao, monitoramento e recuperacao de

um servico sao passiveis de serem realizadas.

A dindmica de interagao (troca de mensagens) entre um cliente e um servigo web
pode ser representada por meio de um processo. Um processo pode ser classificado como:
atomico, composto ou simples. Um processo atomico representa um servigo que espera
uma mensagem de entrada (input), realiza algum processamento e produz uma mensagem
de saida (output). Um processo atomico nao possui interagoes com outros processos
(servigos). Um processo complexo, também chamado de processo composto, representa um
servigo composto por outros servigos (subprocessos). A interacao entre estes subprocessos

¢é necessaria para que o processo possa ser executado corretamente. Neste caso, existem
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multiplas mensagens de entrada e/ou de saida. Em um processo composto, é necessario
orquestrar todas as mensagens, a fim de criar um fluxo de processamento e, entao, obter o
resultado esperado. Um processo complexo pode requerer miltiplos protocolos e multiplas
acoes em um servidor. Finalmente, um processo simples representa um processo de forma

abstrata, quer seja um processo atomico ou complexo.

Na especificacao de ServiceModel, um processo é representado por meio de instancias
da classe Process, independentemente da sua classificacao. Process descreve como utilizar
o servigo a partir de detalhes do conteiido seméantico das requisigoes, das condigoes sob as
quais os resultados especificos ocorrerao (pré-condiges) e dos passos, se necessarios, que
levarao a estes resultados. Process também descreve como o servi¢o deve ser requisitado
bem como quais resultados poderdo ser obtidos por meio da execugao do servigo (efeitos),
assemelhando-se aos efeitos colaterais ocorridos no ambiente de execugao do servigo.
A classe Process esté associada a um conjunto de entradas (Inputs), saidas (OQutputs),
pré-condicoes (Preconditions) e efeitos (Effects), também chamados de IOPEs (WALI;
GIBAUD, 2012).

2.2.4.2 ServiceProfile

ServiceProfile define de forma abstrata o que um servico faz. ServiceProfile inclui uma
descricao da funcionalidade oferecida pelo servico, das limitagoes quanto ao uso do servico,
da qualidade do servico oferecido e, por fim, dos requisitos necessarios para que um cliente

possa utilizar este servico com sucesso.

A fim de descrever as funcionalidades de um servico web, OWL-S propoe uma
especificagdo de um ServiceProfile por meio de uma instancia da classe Profile. A
classe Profile esta associada a um conjunto de propriedades funcionais, viz., hasPa-
rameter, hasInput, hasOutput, hasPrecondition e hasResult. Todas as propriedades
funcionais representam defini¢does contidas no ServiceModel. A propriedade hasPara-
meter representa uma instancia de um pardmetro, seja de entrada (input) ou de saida
(output). A propriedade hasInput representa uma instancia de um pardmetro de entrada
(input), enquanto a propriedade hasOutput representa uma instancia de um pardmetro
de saida (output). A propriedade hasPrecondition especifica uma pré-condigdo para a
execucao do servico. Por fim, a propriedade funcional hasResult especifica um resultado

ocasionado pela execucao do servigo.

Além das propriedades funcionais, a especificacdo de ServiceProfile também é
composta por seis propriedades nao funcionais: serviceParameter, serviceCategory,
serviceName, textDescription, serviceClassification e serviceProduct. A pro-
priedade serviceParameter representa uma lista de propriedades adicionais que devem

acompanhar a descricao do servico. Cada elemento desta lista representa uma instancia da
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classe ServiceParameter. A classe ServiceParameter pode ser usada para representar
atributos adicionais que incluem a qualidade provida pelo servigo, a classificagdo possivel
de ser dada ao servigo ou quaisquer outras informagoes relevantes para a especificagao do
servico. Uma instancia da classe ServiceParameter ¢ composta pelas propriedades ser-
viceParameterName, que representa o nome do parametro, e sParameter, que representa

o valor do parametro.

A propriedade serviceCategory faz referéncia a um valor contido em alguma
ontologia ou taxonomia de servigos. Tal valor representa uma instancia da classe Servi-
ceCategory, a qual descreve categorias dos servigos baseadas em uma classificacdo. Uma
instancia da classe ServiceCategory é composta pelas propriedades categoryName, que

representa o nome da categoria em si, e Taxonomy, que representa um esquema taxondmico.

As propriedades serviceName e textDescription proveem descrigbes textuais do
servigo. A primeira representa o nome do servigo que esta sendo oferecido e pode ser
utilizada como um identificador do servico, enquanto a segunda representa uma breve
descricao textual do servigo, incluindo um resumo do servigo, condicoes de uso e quaisquer
outras informagoes que o provedor do servigo queira compartilhar com seus clientes. A
propriedade serviceClassification define um mapeamento de ServiceProfile para
uma ontologia de servicos OWL. Finalmente, a propriedade serviceProduct representa
um mapeamento de ServiceProfile para uma ontologia de produtos OWL. Cada ins-
tancia de ServiceProfile pode ser considerada um sumario de aspectos relevantes das

funcionalidades oferecidas pelo servico.

2.2.4.3 ServiceGrounding

ServiceGrounding define concretamente como acessar o servigo. ServiceGrounding
descreve detalhes, tais como o formato das mensagens, os protocolos de comunicac¢ao e o
endereco de um servi¢o web. ServiceGrounding realiza o mapeamento de cada operacao e
mensagem contidas na descrigdo de um servigo web (WSDL) para um processo contido na
ontologia OWL-S. Adicionalmente, ServiceGrounding deve especificar os identificadores
das operagoes e dos parametros de entrada e saida de um servico web de forma nao
ambigua. Finalmente, ServiceGrounding deve especificar os dados de forma que eles
sejam compativeis uns com os outros, possibilitando a troca de mensagens, conforme

contida em ServiceModel.

A Figura 3 resume as trés classes de OWL-S e seus objetivos: ServiceProfile para
representar o servico OWL-S, ServiceModel para suportar o servico OWL-S e, finalmente,

ServiceGrounding para descrever o servico OWL-S.



20

Figura 3 — Classes do padrao OWL-S.
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2.2.5 Abordagem WSMO-Lite

Web Service Modeling Ontology (WSMO) (W3C, 2005a; W3C, 2010) também é um padrao
da W3C para anotagoes semanticas em servigos web. Este padrao procura facilitar o
descobrimento, a combinacao e a utilizacado dos servigos disponiveis na Web de forma
automatica. Os objetivos do padrao WSMO sao introduzir novas linguagens fundadas em
formalismos expressivos e promover a modelagem top-down, ou seja, a semantica deve ser

mantida como base para o desenvolvimento de um servigco web.

A estrutura do padrao WSMO é composta por quatro principais elementos: on-
tologies, que prové uma terminologia utilizada por outro elemento WSMO; Web service
descriptions, que descreve os aspectos funcionais e comportamentais de um servigo web;
goals, que representa os objetivos do usuario; e finalmente, mediators, que prové suporte a

interoperabilidade entre diferentes elementos WSMO.

O padrao Lightweight Semantic Descriptions for Services on the Web (WSMO-
Lite) (W3C, 2010) foi proposto como uma solugao alternativa ao WSMO para realizar
anotagoes semanticas em documentos WSDL. WSMO-Lite adaptou o modelo do padrao
WSMO, considerado uma solugao complexa para o desenvolvimento de servigos web
seméanticos (W3C, 2010; VITVAR et al., 2008), simplificando as anotac¢oes semanticas,
principalmente, por meio da eliminagao da definigdo de objetivos (goals) e mediadores
(mediators) e pela utilizagdo de taxonomias para descrever e classificar uma funcionalidade.
WSMO-Lite, diferentemente do padrao WSMO, possui uma abordagem bottom-up de
modelagem. Com essa abordagem, os servigos web e suas descrigoes sao criados sem
considerar as suas anotacoes semanticas. Apods a criacao de um servigo web, as entidades

da descri¢ao deste servico podem ser anotadas semanticamente.

As anotagoes do padrao WSMO-Lite baseiam-se em cinco definigoes (contratos) de
servigos genéricos (VITVAR et al., 2008): Information Model, que define o modelo de
dados de entrada, saida e mensagens de falhas; Functional Descriptions, que define as

funcionalidades do servigo, ou seja, o que o servico é capaz de oferecer para seus clientes;
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Non-Functional Descriptions, que detalha o ambiente de execugao do servico e a
implementacao do servigo; Behavioral Description, que define comportamentos internos
e externos, chamados de public choreography e private workflow, respectivamente;
e, por fim, Technical Descriptions, que detalha as mensagens para serializacdo, os

protocolos de comunicagao e os pontos fisicos de acesso.

2.3 Sistemas Colaborativos

Esta secao apresenta uma introducao a sistemas colaborativos, com foco na edigdo colabo-

rativa de documentos.

2.3.1 Visao Geral

Uma sociedade muitas vezes é caracterizada pela forma com a qual seus individuos
interagem (ELLIS; GIBBS; REIN, 1991). O uso de computadores e outros dispositivos
eletronicos de comunicacao, presentes tanto em ambientes organizacionais quanto em
residenciais, contribuem para o surgimento de novas formas de interacao. Uma interacao
pode ser classificada conforme sua relagao com as dimensoes do espaco e do tempo. Em
relacdo ao tempo, uma interagao pode ser realizada ao mesmo tempo (sincrona) ou em
tempos diferentes (assincrona). Em relagdo ao espago, um interagdo pode ser realizada no
mesmo local ou em diferentes locais. A Tabela 1 apresenta uma matriz de classificacao
das formas de interagao entre espaco e tempo.

Tabela 1 — Classificacao das formas de interagdo em relacao ao tempo e ao
espacgo. Adaptado de (ELLIS; GIBBS; REIN, 1991)

Mesmo tempo Tempos diferentes
No mesmo local Interacao presencial Interacao assincrona
Interacao sincrona Interacao assincrona
Em locais diferentes o o
distribuida distribuida

Uma interacao também pode ser classificada conforme os individuos presentes na
interagao (atores). Os atores podem ser tanto seres humanos (usudrios) quanto maquinas
(computadores e outros dispositivos eletronicos). Atores podem interagir entre si por
meio de diferentes formas. Os tipos de interagdes podem ser classificados como interagoes
usuario-usuario, que podem ser realizadas entre um grupo de dois ou mais usuarios;
interagoes usuario-maquina, que podem ser realizadas entre um usuario e uma maquina;
e, finalmente, interagoes maquina-maquina, que podem ser realizadas entre um grupo de

duas ou mais maquinas.
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A interagao entre um grupo de usuérios contribui para o trabalho em grupo,
também chamado de trabalho colaborativo. O trabalho colaborativo tem se tornado
cada vez mais essencial em atividades de uma organizacao (ELLIS; GIBBS; REIN, 1991).
Contudo, a maioria dos sistemas computacionais suportam interacoes apenas entre seus
usudrios e o sistema em si (interagoes do tipo usudrio-maquina). Tarefas comuns como
a edicao de um documento de texto ou a escrita de um codigo-fonte de software sao
geralmente realizadas de forma individual, tendo o envolvimento apenas de um tnico
usudrio (ser humano) e seu computador (méaquina). Mesmo sistemas modelados para
serem utilizados por multi-usudrios proveem baixo suporte para interagoes de usuarios com
usudrios (interagoes do tipo usudrio-usuario). Este tipo de suporte é claramente necessério

a fim de obter uma maior eficiéncia na realizacao de uma tarefa.

Trabalho Cooperativo Suportado por Computador, do inglés Computer-Supported
Cooperative Work (CSCW), é uma area de estudo da computagdo. Esta area tem por
objetivo investigar formas colaborativas com as quais grupos de trabalho realizam suas
tarefas e como dispositivos computacionais podem auxiliar na realizacao destas tarefas.
Sistemas computacionais que suportam a realizacao de tarefas por um grupo de pessoas
com um mesmo objetivo sao chamados de groupware. Sistemas colaborativos que suportam
interagoes simultaneas sdo chamados de groupwares de tempo real (groupwares sincronos).
Enquanto que sistemas colaborativos que suportam interagoes realizadas de forma nao

simultanea sao chamados de groupwares assincronos.

Edicao colaborativa refere-se a edicdo de um documento sendo realizada por mais
de um usuario (DILLON, 1993). A edicao colaborativa deve ser realizada com base
em objetivo compartilhado entre as pessoas de um grupo. Cada pessoa realiza a sua
contribuigao individual a fim de atingir o objetivo de forma coletiva. Escolhas efetivas na
conscientizagao, participacao e coordenacao do grupo sao atividades criticas para o sucesso
dos resultados obtidos pela escrita colaborativa (LOWRY; CURTIS; LOWRY, 2004).

2.3.2 Desenvolvimento Colaborativo de Software

Sistemas computacionais tornaram-se vitais para a sociedade contemporanea (SOUZA;
MARCZAK; PRIKLADNICKI, 2012). Diferentes organizagoes e negdcios estao cada
vez mais dependentes de funcionalidades fornecidas por estes sistemas, os quais tém
se tornado cada vez mais complexos. A fim de atender aos desafios impostos por este
aumento de complexidade, equipe de profissionais normalmente trabalham em conjunto
no desenvolvimento de sistemas computacionais complexos. Estes profissionais trabalham
colaborativamente para produzir solugées com sucesso, i.e., com qualidade, eficiéncia e
eficicia. Entre estes especialistas, alguns papéis podem ser citados, como desenvolvedores,

analistas de requisitos, arquitetos de softwares, analistas de negdcio, gerentes de projetos,
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entre outros. Os membros de uma equipe de desenvolvimento de software precisam
coordenar suas atividades, planejar novas agoes, tomar decisoes, realizar as atividades

previstas e, também, comunicar-se com os demais membros da equipe.

O desenvolvimento de um sistema computacional requer a criagao (colaborativa) de
diferentes tipos de artefatos, tais como a especificacdo (textual) de requisitos do sistema,
diagramas de casos de uso e de classe UML, e o cdédigo-fonte do sistema em uma dada
linguagem de programagao. Mudancgas em quaisquer destes artefatos devem ser alinhadas
(sincronizadas) corretamente de modo a evitar erros na interpretagao, construgao e execugao

deste sistema computacional.

Diversas ferramentas de desenvolvimento de software dao suporte a colaboragao en-
tre os profissionais envolvidos no processo de desenvolvimento. Estas ferramentas proveem
suporte desde a especificagao colaborativa de requisitos até a construcao de diagramas
e codigos-fonte. Tal suporte pode ocorrer de maneira sincrona ou assincrona, passando
por editores colaborativos de texto, que possibilitam que diferentes desenvolvedores de
software escrevam o codigo-fonte ao mesmo tempo, até sistemas que possibilitam gerenciar
o acesso compartilhado de artefatos computacionais entre um determinado grupo de

usudrios (profissionais).

Durante o processo de edi¢ao colaborativa de um documento qualquer, a comuni-
cagao é essencial, visto que os autores devem concordar com o que sera feito e também
reportar (informar) o que foi feito apés a conclusao de cada parte escrita (tarefa concluida).
A edigao colaborativa é regularmente aplicada em documentos textuais ou documentos
de cédigo-fonte de softwares. Contribuicoes assincronas e remotas sao muito eficientes,
visto que os atores ndo necessitam se reunir a fim de realizar o trabalho (edi¢ao) colabora-
tivamente. Porém, o gerenciamento das tarefas deve ser realizado com muito cuidado e
atenc¢ao, envolvendo a divisao e a distribuicao das tarefas entre os colaboradores envolvidos
no processo. As tarefas podem ser feitas sequencialmente, a fim de que nao haja problemas
de sincronizacao entre os colaboradores, ou estas podem ser realizadas simultaneamente
(forma sincrona). De qualquer maneira, o processo de edi¢do deve ser minuciosamente

planejado, documentado e revisado.

2.4 Ferramentas de Suporte a Anotacao Se-
mantica
Poucas ferramentas computacionais estao disponiveis para auxiliar e/ou automatizar a

tarefa de anotar semanticamente um servigo web utilizando a abordagem SAWSDL. Essas

ferramentas sao geralmente utilizadas para anotar diretamente no c6digo WSDL/XML das
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descrigoes de servigos web. Esta secao apresenta uma visao geral de quatro ferramentas,

bem como uma avaliagao das mesmas.

2.4.1 Radiant

Radiant (MILLER et al., 2005) é um plugin do IDE Eclipse. Radiant faz parte do conjunto
de ferramentas METEOR-S, usadas para criagdo de processos e servi¢cos web semanticos.
Radiant prové suporte para as linguagens Web Service Semantics (WSDL-S) (W3C, 2005b)
e SAWSDL (W3C, 2007b), permitindo que usudrios adicionem, por meio de uma interface
grafica, anotagoes semanticas as descrigdes de servigos web (MILLER et al., 2005). Para
facilitar a compreensao dos conceitos de uma ontologia envolvidos na anotagao semantica,

Radiant também prové um visualizador de ontologia.

Radiant abstrai parcialmente detalhes técnicos de documentos WSDL e OWL,
facilitando a tarefa de anotar um servico web. A abstracao ocorre por meio da representacao
visual de elementos de uma descrigao de servigo web (WSDL) e de uma ontologia em um
formato de arvore (tree-view). A Figura 4 ilustra a interface grafica de Radiant. Na lateral
esquerda, encontram-se representados os elementos WSDL. Na lateral direita, encontram-
se representados os elementos de uma ontologia. Finalmente, no centro, encontra-se a

especificacado WSDL anotada.

Por meio de Radiant, também é possivel anotar um documento WSDL utilizando o
recurso drag-and-drop. O usudrio pode arrastar um conceito de uma ontologia para cima
de um elemento WSDL. Com isso, a anotagao semantica é adicionada automaticamente ao
documento WSDL. As anotagoes semanticas podem ser visualizadas por meio do painel

central.

Apesar destas representagdes visuais (abstragoes parciais) contribuirem para uma
melhor compreensao dos elementos envolvidos na anotagdo semantica, ainda faz-se neces-
sario lidar diretamente com c6digo WSDL /XML de descrigoes de servigos e de atributos
SAWSDL. Adicionalmente, o usuario necessita percorrer uma ontologia inteira a fim de
obter os conceitos apropriados para a anotacao seméntica de um servico web. Como
uma ontologia pode conter um grande conjunto de conceitos e relacionamentos, anotar

semanticamente um servi¢co pode requerer um esforgo significativo.

2.4.2 Iridescent

Iridescent (STAVROPOULOS; VRAKAS; VLAHAVAS, 2013) é uma ferramenta standalone
que permite anotar descrigoes de servicos web de acordo com o padrao SAWSDL. As

anotagdes sao inseridas com base nas referéncias de termos de uma ontologia representada
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Figura 4 — Interface grafica de usuario da ferramenta Radiant.
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no formato OWL (W3C, 2012a).

Por meio de uma interface grafica de usuario, Iridescent permite que entidades
identificadas na descricao de um servigo web sejam anotadas com os termos contidos na
ontologia. A visualizacao de uma descri¢ao de servico web e uma ontologia ocorre por

meio de uma representagao visual no formato de arvore (tree-view), semelhante ao plugin

Radiant (MILLER et al., 2005).

Iridescent oferece recursos que automatizam parcialmente o processo de anotagao
semantica nos servicos web. A partir de um algoritmo de busca, conceitos de uma ontologia
sao sugeridos para os termos contidos em uma descricao de um servico, servindo como um
guia para o usuario. O usuario pode acatar ou nao as sugestoes da ferramenta. Iridescent
também prové recursos para que os métodos Lifting Schema Mapping e Lowering Schema

Mapping possam ser implementados e descritos no WSDL.

A utilizacao do recurso drag-and-drop também auxilia o processo. O usuério pode

arrastar elementos (conceitos) da representagao visual de uma ontologia, do painel lateral
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direito, para um elemento WSDL presente no cédigo disponibilizado pelo painel central.

As anotagoes semanticas (SAWSDL) podem ser vistas diretamente no cédigo WSDL/XML.

A Figura 5 ilustra a interface grafica de usuéario de Radiant. Na lateral esquerda,
encontram-se representados os elementos de uma ontologia. Na lateral direita, encontram-

se representados os elementos WSDL. Finalmente, no centro, encontra-se a especificagao

WSDL anotada

Figura 5 — Interface grafica de usuario da ferramenta Iridescent.
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2.4.3 EasyWSDL & EasySAWSDL

EasyWSDL (EASYWSDL, 2016) é uma biblioteca Java para suporte a leitura, a edigdo e
a criagao de documentos WSDL e XML Schema (XSD). EasyWSDL foi desenvolvida pelo
OW?2 Consortium (OW2, 2016), organizacao da comunidade open-source, que tem como

missao promover o desenvolvimento de aplicagoes middleware e de negbcio, plataformas

de computacao em nuvem, entre outras.
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A arquitetura de EasyWSDL é extensivel. Assim, a extensao EasySAWSDL (EASY-
SAWSDL, 2016) foi proposta para permitir a anota¢ao de documentos WSDL segundo
o padrao SAWSDL (W3C, 2007b). EasyWSDL fornece classes e métodos especificos
para a criagdo e a manipulac¢do de elementos de um documento WSDL, enquanto que
EasySAWSDL fornece classes e métodos especificos para a anotagdo semantica. A manipu-
lagao de elementos WSDL e atributos SAWSDL sao abstraidos por meio da linguagem de
programacao. A biblioteca prové métodos claros que permitem que desenvolvedores, fami-
liarizados com a linguagem de programacao Java, possam compreender e manipular mais
facilmente o documento. Neste sentido, desenvolvedores nao necessitam lidar diretamente
com dados sintaticos das especificagoes WSDL e SAWSDL para a criacao de servigos web

semanticos.

A Listagem 1 apresenta um exemplo de utilizagdo da biblioteca EasySAWSDL para
a anotacao de uma especificagigo WSDL. As linhas 1 e 2 contém instrucoes para a leitura
de um documento WSDL. O objeto reader ¢é utilizado para a leitura de um documento
WSDL, enquanto que o objeto desc é utilizado para o armazenamento de um documento
WSDL. A linha 3 contém uma instrug¢do necessaria para a escrita de atributos SAWSDL.
A linha 4 contém uma instrugao para a leitura de uma descricgago WSDL (objeto desc)
por meio do escritor SAWSDL. A linha 5 contém uma instrucao para obter um elemento
WSDL (objeto ele) dado um identificador. Finalmente, a linha 6 contém uma instrugao
para adicionar um atributo Model Reference, com o uso de uma URI de um conceito de

uma ontologia.

WSDLReader reader = WSDLFactory.newInstance ().newWSDLReader ();
Description desc = reader.read(new URL("http://grasews/svc.wsdl"));
SAWSDLWriter writer = SAWSDLFactory.newlInstance () .newSAWSDLWriter ();
Document doc = writer.getDocument (desc);

Element ele = doc.getElementById("elementId");
ele.addModelReference (new URI("http://grasews.owl\#concept"));

Listagem 1 — Exemplo de uso da biblioteca EasySAWSDL.

2.4.4 OWL-S Editor

OWL-S Editor é uma ferramenta de anotagao semantica com suporte ao padrao OWL-
S, distribuida nos formatos plugin (SAADATI; DENKER, 2016; DENKER; ELENIUS;
MARTIN, 2016; ELENIUS, 2005) e standalone (SCICLUNA, 2016). OWL-S Editor plugin
¢ uma extensao para o editor de ontologias Protégé (PROTEéGéE, 2016). Este plugin tem
por objetivo fornecer uma interface facil e intuitiva para o desenvolvimento de servigos
OWL-S, mesmo para usudrios inexperientes (SAADATI; DENKER, 2016). OWL-S Editor

plugin é apresentado para o usuério no formato chamado tab-widget, formato no qual uma
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nova aba é acoplada a ferramenta principal (Protégé). Esta aba, portanto, contém todas

as funcionalidades necessarias para criar e editar uma ontologia OWL-S.

OWL-S Editor plugin permite a criagao de instancias das classes Service, Profile,
Process e Grounding, bem como a criacao de instancias de suas propriedades, como,
por exemplo, os processos para cada operagao na classe Process e o mapeamento das
operagbes para os processos na classe Grounding. A Figura 6 ilustra a interface gréfica de
usuario de OWL-S Editor plugin, onde na lateral esquerda sao apresentados os painéis
para a criacao de instancias das classes Service, Profile, Process e Grounding e ao
centro sao apresentados os painéis para a criagdo de propriedades referentes as instancias
de classes. As propriedades mandatorias de serem criadas para uma ontologia OWL-S
sao destacadas em uma marcagao em vermelho pela ferramenta, auxiliando o usuario
no desenvolvimento da ontologia. Dessa forma, o resultado obtido pelo OWL-S Editor
plugin é um novo documento OWL, contendo a especificagago OWL-S de um servigo web.
Apesar de o padrao ser apresentado como quatro ontologias separadas (Service, Profile,
Process e Grounding), o OWL-S Editor plugin cria apenas um documento OWL com

todas as ontologias desenvolvidas.

Figura 6 — Interface grafica de usuario da ferramenta OWL-S Editor plugin.
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OWL-S Editor no formato standalone tem como objetivo auxiliar usuarios a
anotarem semanticamente um servigo web, por meio de uma ontologia no formato OWL-S.
OWL-S Editor standalone possui trés componentes principais: Creator, Validator e
Visualiser. O componente Creator possibilita que descriges OWL-S sejam criadas por
meio de um modelo (template) ou por meio do modo wizard, chamado OwlsWiz. O modo

OwlsWiz aceita como parametro de entrada um documento WSDL e extrai informagoes
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parciais deste documento, a fim de criar uma descri¢do no formato OWL-S. A funcionalidade
Visual Composer, pertencente ao modo OwlsWiz, permite que expressoes logicas e fluxos
de dados possam ser construidos no ServiceModel. O Visual Composer permite criar
um processo composto a partir de processos atomicos extraidos do documento WSDL,
utilizando recursos visuais, como drag-and-drop. A criacdo de um processo composto é feita
por meio de um formato padrao de diagramas, semelhante a um diagrama de atividades da
UML. O componente Validator permite que URIs utilizados na descriggo OWL-S sejam
verificados e validados, garantindo que a sintaxe da ontologia esteja em conformidade
com o padrao OWL-S. Finalmente, o componente Visualiser possibilita que o usuario

visualize as descrigoes OWL-S de uma forma grafica.

2.4.5 Awvaliacao Ferramental

As ferramentas de suporte a anotacao semantica segundo o padrao SAWSDL, ou seja,
Radiant, Iridescent, e EasyWSDL & EasySAWSDL, foram avaliadas segundo trés critérios
de usabilidade: i) facilidade de aprendizado, ii) maximiza¢ao da produtividade e iii)
minimizagao da taxa de erros. Facilidade de aprendizado refere-se ao esfor¢o (tempo)
necessario para aprender a utilizar a ferramenta e, portanto, atingir os resultados esperados.
Quanto maior a facilidade de aprendizado, menor é a curva de aprendizagem. Maximizacao
da produtividade refere-se a eficiéncia com a qual as ferramentas conseguem auxiliar
seus usuarios a atingirem os resultados esperados. Quanto maior a maximizacao da
produtividade, maior ¢é a eficiéncia. Finalmente, minimizacao da taxa de erros refere-se
a facilidade com a qual excegoes e fluxos nao esperados executados por seus usuarios.

Quanto maior a minimizacao da taxa de erros, menor é a presenca de erros.

Para realizar esta avaliacao, utilizamos as trés ferramentas para reproduzir parcial-
mente um conjunto de anotagoes semanticas desenvolvidas para diferentes servigos web
na area de expressao génica segundo o padrao SAWSDL (GUARDIA et al., 2017). Cada
diferente critério de usabilidade foi avaliado segundo uma classificagdo envolvendo niveis

alto, médio e baixo.

No critério de facilidade de aprendizado, o plugin Radiant foi avaliado em nivel
médio em razao da dificuldade associada a instalacdo e a configuragao deste plugin. Ja
a ferramenta Iridescent foi avaliada em nivel alto neste critério por se tratar de uma
ferramenta standalone e, consequentemente, por nao possuir dependéncias de outras
ferramentas. Adicionalmente, Iridescent possui uma interface grafica mais intuitiva quando
comparado ao plugin Radiant. Com isso, esta ferramenta apresentou uma maior facilidade
de aprendizado em relagao as demais. EasyWSDL & EasySAWSDL foram avaliadas em
nivel baixo no critério de facilidade de aprendizado, por se tratar de uma biblioteca de

programacao e, portanto, dependerem de conhecimento técnico prévio na linguagem de
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programacao utilizada (Java).

Em relagao ao critério de maximizacao da produtividade, as ferramentas Radiant
e Iridescent foram avaliadas em nivel médio, dado que, uma vez disponiveis, estas fer-
ramentas permitiram a anotacdo semantica de forma simples. Entretanto, as anotagoes
produzidas nao sao claramente percebidas dado que o usuario necessita visualizar a propria
especificaggo WSDL para ter total compreensao das agoes (anotagoes) realizadas. A
biblioteca EasyWSDL & EasySAWSDL foi avaliada em nivel baixo, dada a necessidade de

criar um programa para permitir a anotacao semantica de uma dada especificagaéo WSDL.

Por fim, em relagdo ao critério de minimizacao da taxa de erros, Radiant e
EasyWSDL & EasySAWSDL nao apresentaram erros durante sua utilizacao, portanto,
sendo classificados em nivel alto. Entretanto, Iridescent apresentou algumas falhas nao

tratadas ou pouco explicadas ao usuario e, consequentemente, obtendo uma avaliagao de

nivel médio.

A Tabela 2 resume os critérios de usabilidade avaliados para cada ferramenta.

Tabela 2 — Avaliacao de usabilidade para as ferramentas disponiveis.

Facilidade de | Maximizagcao da | Minimizagao da
Ferramenta
aprendizado produtividade taxa de erros
Radiant Médio Médio Alto
Iridescent Alto Médio Médio
EasySAWSDL Baixo Baixo Alto

2.5 Notacao Visual

Esta secao apresenta uma visao geral acerca de um conjunto de principios associados ao

desenvolvimento de notacoes visuais.

2.5.1 Visao Geral

Notagoes visuais sao uma das formas mais antigas e efetivas de representacao do conhe-
cimento (DAVIES, 1990; MATHEWS, 1991; RAO, 2005). Diferentes tipos de recursos
visuais, tais como formas geométricas, cores, icones, texturas e brilhos, podem ser utilizados

para representar diferentes conceitos e seus relacionamentos em um dado dominio (SMITH
et al., 2004; MOODY, 2009).
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Notagoes visuais sao mais eficazes para a comunicac¢ao e a transmissao de infor-
magoes do que outras formas de comunicagao, incluindo a comunicacao verbal e tex-
tual (MOODY, 2009). Tal caracteristica advém da melhor capacidade do cérebro humano
em processar (paralelamente) representagoes visuais que utilizam arranjos espaciais de
elementos graficos (bidimensionais). Cerca de um quarto do cérebro humano é dedicado a
visdao. Assim, o sistema visual de um cérebro humano tem a capacidade de processar mais

informacgoes do que todos os demais sentidos combinados.

Atualmente, notacoes visuais tem sido amplamente utilizadas em diversas areas
de conhecimento. Por exemplo, Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2017) tem
sido utilizada na representacao de artefatos de software; Business Process Management
Notation (BMPN) (OMG, 2011) tem sido utilizada na representacdo de processos de
negécio; Systems Biology Graphical Notation (SBGN) (NOVeRE et al., 2009; TOURE et
al., 2018) tem sido utilizada na representagao de modelos bioldgicos in silico; enquanto
que Synthetic Biology Open Language (SBOL) (QUINN et al., 2015) tem sido utilizada na

representacao de modelos de engenharia genética.

2.5.2 Principios da Notacao Visual

Historicamente, pesquisadores e projetistas de notagoes visuais ignoraram ou subestimaram
principios basicos da sintaxe para representar visualmente elementos de um modelo (MO-
ODY, 2009). O desenvolvimento das notacoes visuais existentes em diversas areas de
conhecimento, como na engenharia de software, foi, em sua maioria, visando atender

apenas a detalhes seméanticos, pouco atentando a convencgoes visuais.

De modo a projetar notagoes visuais cognitivamente eficazes, otimizando, portanto,
o suporte a comunica¢ado humana e a solucao de problemas, Moody propos um conjunto de
nove principios, chamados de Fisica das Notagdes (MOODY, 2009). Estes principios tem
como base a representacao visual de constructos (MOODY, 2009; POPESCU; WEGMANN,
2014). Constructos sdo modelos criados mentalmente e usados por especialistas para
compreender uma parte especifica de um dominio ou teoria. Construgdes mentais ou
sinteses feitas a partir da combinacao de varios elementos contribuem para a definicao de
um constructo. Tais construgdes mentais tém por objetivo a compreensao da realidade
que deriva das observagoes e percepgoes individuais, resultantes de experiéncias (passadas

ou presentes) de uma pessoa.

Os principios da Fisica das Notagoes concentram-se nas propriedades fisicas de
uma notagao (perceptivo) em vez de suas propriedades légicas (semanticas). Eles foram
sintetizados a partir de evidéncias empiricas de uma ampla variedade de dominios e
baseiam-se em uma teoria explicita de como as notagoes visuais se comunicam. Esses

principios podem ser usados para construir novas notagoes visuais, bem como para avaliar,
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comparar e melhorar notagoes visuais existentes. Cada principio é independente dos

demais, podendo ser aplicado separadamente.

2.5.2.1 Principio da Integracao Cognitiva

Notagoes visuais devem ter informagoes (representagoes) integradas entre diferentes mo-
delos. Ou seja, se um elemento ¢é representado em dois modelos distintos, este elemento
deve possuir a mesma representagao visual em ambos os modelos. Este principio apenas
se aplica quando multiplos modelos sao usados. Os modelos podem ser do mesmo tipo
(integracao homogénea) ou de tipos diferentes (integragdo heterogénea). Mecanismos de
integragdo cognitiva referem-se a integragdes conceituais (sumarizagdo e momento visual)

e integragdes perceptivas (sinalizagdo, orientacdo e mapa de navegagao).

A Figura 7 ilustra a aplicagdo do principio da integracao cognitiva, onde pode ser
visto a mesma representacao visual para um ator em um diagrama de sequéncia da UML

(Figura 7a) e um diagrama de caso de uso da UML (Figura 7b)

2.5.2.2 Principio do Ajuste Cognitivo

Notacoes visuais devem ter diferentes dialetos para diferenciar a comunicagdo entre
diferentes publicos-alvos (audiéncia). O publico-alvo pode ser composto por especialistas
ou por iniciantes em um dado dominio. Diferentes dialetos visuais também podem ser
necessarios para diferentes objetivos (tarefas). Notagoes cognitivamente eficazes para
uma audiéncia iniciante podem nao ser cognitivamente eficazes para uma audiéncia de
especialistas e vice-versa. O principio do ajuste cognitivo afirma, portanto, que variacoes
de uma mesma notacao visual sao necessarias e devem ser utilizadas conforme a audiéncia

e os diferentes objetivos que pretende-se atingir com o uso de um dado modelo.

2.5.2.3 Principio da Diferenciacao Perceptiva

Notagoes visuais devem ser claramente distinguiveis umas das outras. Esta distingao
pode ser obtida aumentando as diferencas visuais entre as notacgoes. Caracteristicas como
tamanho, forma e cor (expressividade visual) contribuem efetivamente na distingao de
elementos visuais. Neste sentido, diferentes constructos semanticos devem ser facilmente
identificados de acordo com suas diferentes (distintas) notagdes visuais. Informagdes

textuais (codificacdo dupla) também podem ser utilizadas a fim de facilitar esta distingao.
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Figura 7 — Principio da integracao cognitiva. (a) Representacao visual de um ator
no diagrama de sequéncia da UML. (b) Representagao visual de um ator no
diagrama de classes da UML.
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Fonte: Autoria prépria.

2.5.2.4 Principio da Complexidade Gerenciavel

Modelos podem se tornar bastante complexos, dependendo diretamente da complexidade
dos dominios em que eles estao sendo utilizados e do conhecimento que pretende ser
representado (MOODY, 2009). Esta complexidade diagraméatica pode também ser medida
pela quantidade de elementos visuais de um modelo. Quanto mais detalhada e granular a
representacao visual de um conhecimento, maior é a complexidade de um modelo. Neste
sentido, notagoes visuais devem incluir mecanismos explicitos para lidar com modelos

complexos, como, por exemplo, por meio da divisao destes em sub-modelos.

A complexidade pode também ser tratada por meio da modularizacao de um
modelo complexo. A modularizacao envolve tanto a criagdo de modelos mais genéricos
(com menos detalhes), de modo a obter uma visao mais abstrata do modelo, quanto a
criacao de modelos mais especificos (com mais detalhes), de modo a obter uma visdo mais

concreta e realista do modelo em desenvolvimento.
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A Figura 8 ilustra um exemplo de modularizacao aplicado a um diagrama de caso
de uso. A Figura 8a e a Figura 8b ilustram dois diagramas de caso de uso mais simples,
enquanto que a Figura 8c ilustra um diagrama de caso de uso maior, composto pela juncao

dos sub-modelos (modularizacao) ilustrados em 8a e 8b .

Figura 8 — Principio da Complexidade Gerenciavel. (a) e (b) Sub-modelos do caso
de uso. (c) Caso de uso completo, com a juncao de (a) e (b).
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2.5.2.5 Principio da Clareza Semio6tica

O principio da clareza semidtica define que um constructo seméntico (conceito) deve ser
representado por exatamente um elemento grafico (visual) e vice-versa, isto é, deve haver

uma relagao 1:1 (um-para-um) entre constructos semanticos e notagoes visuais (MOODY,
2009).
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H& quatro formas de violacao deste principio, chamadas de anomalias da clareza
semiética: i) redundéncia de simbolos, i.e., um constructo seméntico é representado por
varias notagoes visuais; ii) sobrecarga de simbolos, i.e., uma notagao visual representa
mais de um constructo seméantico; iii) excesso de simbolos, i.e., a notagao visual é criada e
nao representa qualquer constructo seméntico; e, por fim, iv) caréncia de simbolos, i.e.,

nao ha nenhuma notagao visual prevista para um certo constructo semantico.

A Figura 9 resume as quatro anomalias da clareza semiética. Os elementos C;, a
esquerda, representam constructos semanticos, enquanto que os elementos S;, a direita,

representam simbolos.

Figura 9 — Anomalias do Principio da Clareza Semidtica.

Mapeamento de
representacgdes
visuais

Caréncia
de simbolos

Redundéncia de

simbolos | S
i 2
C - » S,

Sobrecarga de
. Excesso 54 ‘

simbolos
de simbolos

Mapeamento de
interpretactes
conceituais

Fonte: Adaptado de (MOODY, 2009)

2.5.2.6 Principio da Expressividade Visual

Notagoes visuais podem fazer uso de sete diferente variaveis para melhorar a expressividade
de uma notacao visual: posi¢do, tamanho, brilho, textura, cor, orientagao e forma. A
expressividade visual é determinada pelo niimero de varidveis visuais usadas em uma
notacao e pela extensao em que elas sao utilizadas. No contexto do nosso trabalho, apenas

as variaveis cor, tamanho, forma e posicdo sdo consideradas relevantes.

A cor é uma das mais importantes variaveis visuais, uma vez que o contraste de
cor ¢ interpretado mais rapidamente do que as diferencas entre outras variaveis. Porém,

cores devem ser usadas com cuidado e apenas em conjunto (de forma redundante) com
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outras variaveis, dado que suas diferencas desaparecem quando modelos sao impressos em

escala de cinza ou entao quando os modelos sao utilizados por pessoas daltonicas.

Elementos visuais também podem ser diferenciados pelo uso de diferentes formas
e tamanhos. Por exemplo, retangulos podem ser utilizados para representar atividades
enquanto losangos podem ser utilizados para representar decisdes na BPMN (OMG, 2011).
Em um modelo de nuvem de palavras (HEIMERL et al., 2014), o tamanho de uma dada
palavra-chave é proporcional a relevancia desta no modelo. Quanto mais revelante, maior

¢ o tamanho da palavra em relagao ao tamanho das demais.

Elementos visuais podem ser diferenciados conforme o seu posicionamento, ou seja,
conforme a sua posi¢ao no eixo X (horizontal) e no eixo Y (vertical). Por exemplo, em um
organograma empresarial, profissionais lideres podem ser apresentados verticalmente (eixo
Y) acima de seu time, bem como profissionais com o mesmo cargo podem ser apresentados

no mesmo nivel vertical (eixo Y), porém espacados (distribuidos) horizontalmente (eixo

X).

Diferentes brilhos e texturas também podem contribuir para uma maior expressi-
vidade visual. O brilho pode alterar a tonalidade de uma representacao visual e muitas
vezes ¢ utilizado em conjunto com as cores a fim de se obter uma maior diferenciagdo entre
elementos de um modelo. Por fim, orientagoes de notagoes visuais, como diferentes angulos
(rotagoes) utilizados para um mesmo elemento visual, podem contribuir para representar

diferentes conceitos semanticos em um dado modelo.

A Figura 10 ilustra exemplos de uso das varidveis visuais utilizadas para melhorar

a expressividade de uma notagao visual.

2.5.2.7 Principio da Economia Grafica

Notagoes visuais devem ser utilizadas com parcimoénia, ou seja, o nimero de elementos
graficos deve ser limitado e de facil gerenciamento. Um grande ntimero de convencoes

aumenta a complexidade de um modelo, dificultando o seu entendimento.

A fim de satisfazer o principio da economia grafica, trés abordagens podem ser
utilizadas. A primeira abordagem refere-se a remocao de constructos semanticos, ou seja,
reduz-se a quantidade de constructos semanticos e, consequentemente, de representacoes
visuais necessarias. Esta reducao deve ser realizada com cuidado a fim de que o principio
clareza semidtica nao venha a ser violado. A segunda abordagem refere-se a simples
eliminacao de representagoes visuais. Contudo, esta abordagem é mais arriscada, visto
que a anomalia caréncia de simbolos, da clareza semidtica, pode ser mais facilmente
introduzida. Por fim, a terceira abordagem refere-se ao aumento da expressividade visual.

Esta abordagem pressupoe que com o aumento de caracteristicas (atributos) visuais de um
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Figura 10 — Variaveis visuais utilizadas para aumentar a Expressividade Vi-

sual.
Posigdo Horizontal Posigdo Vertical
Forma Tamanho
Brilho Cor
Textura Orientagdo
W, 1

Fonte: Adaptado de (MOODY, 2009)

dado elemento, enriquecendo, portanto, a sua expressividade visual, este elemento pode
ser tornar suficientemente claro para substituir simultaneamente dois ou mais elementos

em um dado modelo.

2.5.2.8 Principio da Codificacao Dupla

Textos contribuem para a compreensao de um modelo quando usados em conjunto com
representacoes graficas. Assim, notagoes visuais devem utilizar tanto elementos graficos
quanto elementos textuais. Uma representacao textual nao deve substituir uma representa-
¢ao grafica, mas sim complementa-la. O uso de elementos textuais com elementos graficos
contribui para uma transmissao de informagao mais efetiva do que quando usados de forma
separada. Entretanto, é importante que as representacoes graficas sejam distinguiveis com
base nas ilustragoes. Elementos como rétulos (labels) devem ser utilizados apenas para
distinguir instdncias de um mesma representagao grafica, mas nao entre tipos (elementos)

diferentes.

A Figura 11 ilustra um exemplo do uso da Codificagdo Dupla aplicado ao elemento
IPessoa. A identificagdo de IPessoa como uma interface seria dificultada se nao utilizas-
semos a Codificacao Dupla. Seria necessario um olhar atento ao relacionamento entre

a classe Pessoa e o elemento [Pessoa, para que este pudesse ser interpretado como uma
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interface ao invés de uma classe.

Figura 11 — Principio da Codificacao Dupla.
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Fonte: Autoria propria.

2.5.2.9 Principio da Transparéncia Semantica

Notagoes visuais devem utilizar elementos graficos cuja aparéncia sugerem o significado de
seus constructos semanticos. Transparéncia semantica avalia a facilidade com a qual uma

representagao visual é relacionada ao seu real significado (constructo).

A transparéncia seméantica de um elemento pode ser classificada em: semantica-
mente imediata, semanticamente opaca ou semanticamente perversa. Um elemento é
semanticamente imediato se um leitor iniciante é capaz de inferir o seu significado por si
sO a partir da sua aparéncia. Por exemplo, um boneco para representar uma pessoa. Um
elemento é semanticamente opaco (ou convencional) se existe uma relagdo puramente arbi-
traria entre a sua aparéncia e seu significado. Por exemplo, um retangulo para representar
uma entidade em um diagrama entidade-relacionamento (DER). Finalmente, um elemento
é semanticamente perverso (ou um falso mneménico), se um leitor iniciante é susceptivel
a inferir um significado diferente ou até mesmo oposto ao significado do elemento. Por
exemplo, uma interface pode ser interpretada como uma classe em um diagrama de classes

da UML.

Uma abordagem eficaz de se modelar elementos com transparéncia semantica
é por meio de {cones. Icones facilitam o reconhecimento de constructos semanticos.
Adicionalmente, icones melhoram a compreensao da notacao principalmente para os
usuarios iniciantes. Notacoes visuais semanticamente transparentes também reduzem a
carga cognitiva, visto que elas tém mnemonicos embutidos e seus significados podem ser

percebidos diretamente ou facilmente aprendidos.
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A Figura 12 ilustra as medidas da transparéncia semantica. Quanto mais a direita
(sinal positivo), mais um elemento visual é semanticamente imediato. Quanto a esquerda
(sinal negativo), mais um elemento visual é semanticamente perverso. No centro do
eixo, entre semanticamente imediato e semanticamente perverso, um elemento pode ser

considerado semanticamente opaco (neutro).

Figura 12 — Principio da transparéncia semantica.
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2.6 Domain-Driven Design

Domain-Driven Design (DDD) é uma abordagem para o desenvolvimento de softwares
focada em resolver requisitos complexos de desenvolvimento por meio de implementacoes
conectadas ao redor de um nicleo (EVANS; FOWLER, 2004). O ntcleo, também chamado
de domain ou core, contém conceitos do dominio do negbdcio que ditam as regras e

comportamentos de todos os componentes e camadas ao seu redor.

As premissas do DDD séao: i) coloque o foco principal do projeto no dominio
de negdcio e em sua légica, representados pelo niicleo do projeto; ii) baseie-se em um
modelo de dominio de negécio para a criagdo de projetos complexos; e, por fim, iii) inicie
uma colaboracao criativa entre especialistas técnicos e de dominio para obter a maxima
aproximacao possivel do centro conceitual do problema (DOMAIN-DRIVEN DESIGN
COMMUNITY, 2019).

A seguir, estao listadas as principais camadas da abordagem de desenvolvimento

DDD com uma visao geral de cada camada:
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. Apresentacdo. A camada de apresentacao é responsavel por agrupar modulos que

contenham interfaces de usuario (Ul - User Interface) para a solugao. Os méddulos
desta camada podem ser implementados de diversas formas, como aplicagdes web,

desktop/standalone, méveis (smart phone, tablet, smart TV'), aplicagdes console, etc;

. Servicos Distribuidos. A camada de servigos distribuidos é responsavel por agru-

par modulos que contenham APIs para a solucao. As APIs podem ser implementadas
como servigos web, tanto usando a abordagem SOAP quanto a abordagem REST,

ou como bibliotecas de desenvolvimento;

. Aplicag¢do. A camada de aplicacao é responsavel por agrupar médulos que con-

tenham funcionalidades relacionadas a logica do negbcio. O foco desta camada é
orquestrar chamadas a diferentes métodos de diferentes classes a fim de resolver

problemas complexos do negbcio;

. Dominio. A camada de dominio é considerada o nicleo da solu¢ao. A camada

de dominio segue uma estratégia de desenvolvimento orientado a interfaces. As
interfaces de dominio garantem que as regras e responsabilidades sejam distribuidas
de forma clara e bem definidas para as demais camadas da solugao. Neste sentido,
as responsabilidades entre os objetos e as camadas da solugao ficam mais claras e
mais bem separadas. A camada de dominio e as suas interfaces sdo responsaveis
por ditar todas as regras e as funcionalidades que sao implementadas pelas demais

classes e camadas da solucao.

O desenvolvimento orientado a interfaces também facilita a substituicao de uma
implementacao por outra, como ¢é o caso de substituicao de tecnologias, linguagens
de programacao e bibliotecas diferentes das utilizadas na implementacao original.
Por exemplo, a substituicao de uma camada de acesso a dados o banco de dados
Oracle (ORACLE, 2019) por uma nova implementagao utilizando o banco de dados
SQL Server (MICROSOFT, 2019i). A substituigdo se torna mais facil pois nao
¢é necessario preocupar-se com as interacoes e dependéncias desta implementacao
em relacao as demais camadas, visto que todos os objetos da solucdo estao se-
guindo implementacoes de interfaces definidas pela camada de dominio. Portanto, a

substituicao nao gera impacto algum nas demais camadas da solucao.

Finalmente, a camada de dominio é responsavel por manter todas as entidades de
negbcio utilizadas na solugao. Estas entidades, chamadas de entidades de dominio,
sao o fundamento para a construcao de um modelo orientado ao negocio. Por meio
delas, pode-se identificar comportamentos e funcionalidades primordiais a fim de

resolver problemas complexos existentes no dominio de negbcio;

. Infraestrutura. A camada de infraestrutura é responsavel por agrupar médulos

cujo foco esta na implementagdo de funcionalidades que sao dependentes da infraes-
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trutura e nao do negécio (dominio) em si. Por exemplo, o uso do sistema gerenciador
de banco de dados (SGBD) SQL Server (MICROSOFT, 2019i) por meio do ORM
Entity Framework (EF) (MICROSOFT, 2019d). Outro exemplo seria o uso de
um SGBD Oracle (ORACLE, 2019) por meio do Object Relational Mapper (ORM)
Dapper (DAPPER, 2019). Neste sentido, para o negécio (dominio), ndo importa
qual SGBD ou qual ORM esta sendo utilizado. Ambos sdo apenas componentes de

infraestrutura a fim de suportar o negécio (dominio) propriamente dito.






Notacao Visual para SAWSDL

Linguagens de modelagem sao comumente utilizadas em uma organizagao para modelar
desde regras de negbcio até artefatos de software. Diferentes principios propostos pela
Fisica das Notagoes (MOODY, 2009) podem ser utilizados para criar representagoes
visuais de um dado dominio de forma mais eficaz, contribuindo, portanto, para a criagao

de modelos de mais facil compreensao.

Este capitulo apresenta uma proposta de notacao visual para o desenvolvimento de
servigos web semanticos utilizando o padrao SAWSDL. O capitulo esta estruturado da
seguinte forma: a secao 3.1 apresenta a notagao visual proposta para a representacao de
elementos de uma especificacio WSDL; a secao 3.2 apresenta a notacao visual proposta
para a representacao de classes de ontologias OWL; a se¢do 3.3 apresenta a notagao visual
proposta para anotagoes semanticas segundo o padrao SAWSDL; e, por fim, a se¢ao
3.4 avalia a adequacao entre as notagoes visuais propostas e os principios da Fisica das

Notagoes.

3.1 Notacao Visual para WSDL

Uma especificaggo WSDL pode ser representada graficamente por meio de uma estrutura
de grafo. Esta estrutura facilita a compreensao dos diferentes tipos de elementos de uma

especificacado WSDL, bem como suas relagoes hierarquicas.

Os tipos de elemento de uma especificacao WSDL passiveis de serem representados
visualmente em uma estrutura de grafo sao: wsdl:interface, wsdl:operation, wsdl:input,
wsdl:output, wsdl:infault, wsdl:outfault, wsdl:fault, xs:complexType e, por fim, zs:simple Type.
Cada elemento é representado por um né no grafo. Estes elementos sdao hierarquica-
mente dispostos no grafo em um formato de arvore, partindo do elemento mais genérico,
wsdl:interface, no topo da arvore, até o elemento mais especifico, zs:simpleType, na base

da arvore.
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O grafo de uma especificacao WSDL é composto por cinco niveis. Os primeiros
trés niveis do grafo sao utilizados para representar a estrutura de interfaces, de operagoes,
de mensagens de entrada, de saida e de falhas de uma especificagado WSDL, enquanto que

os dois ultimos niveis sao utilizados para representar os tipos complexos e os tipos simples
de dados XSD.

As arestas que ligam elementos (nds) do grafo sdo representadas por setas. Uma seta
origina-se sempre em um elemento mais especifico e destina-se a um elemento mais genérico.
Tal representacao indica a existéncia de uma relacao entre os elementos conectados. Assim,
partindo da base da arvore, elementos xs:simpleType podem ter arestas destinadas tanto
a elementos zs:complexType quanto a elementos wsdl:input, wsdl:output ou wsdl:fault.
Elementos xs:complexType podem ter arestas destinadas tanto a elementos wsdl:input,
wsdl:output e wsdl:fault quanto a elementos xs:complexType mais genéricos. Elementos
wsdl:fault podem ter arestas destinadas tanto a elementos wsdl:infault, quanto a elementos
wsdl:outfault. Elementos wsdl:-input, wsdl:output, wsdl:-infault e wsdl:outfault que, por sua
vez, podem compoOr uma operacao, podem ter arestas destinadas, portanto, a elementos
wsdl:operation. Finalmente, elementos wsdl:operation compoem uma interface, resultando

em arestas destinadas a wsdl:interface, no topo da arvore.

A Figura 13 ilustra as representacoes visuais para cada elemento WSDL e XSD,
juntamente com os niveis da estrutura hierarquica do formato de arvore. Na lateral
esquerda, podemos visualizar as representacoes visuais dos elementos do grafo juntamente
com suas cardinalidades. No centro, podemos visualizar os tipos de elementos WSDL e
XSD relacionados as suas representacoes visuais. Por fim, na lateral direita, podemos

visualizar os niveis que definem a estrutura hierarquica do grafo.

O quinto nivel do grafo (nivel 5) consiste da representacao visual de elementos
XSD do tipo zs:simple Type. Estes elementos podem ser utilizados tanto para compor
elementos zs:complexType quanto para compor elementos wsdl:input, wsdl:output e/ou
wsdl:fault. A representacao visual de elementos xs:simple Type possui o formato geométrico
de um quadrado na cor laranja. Dado que estes elementos consistem do tltimo nivel
do grafo, pode haver arestas partindo destes elementos e destinadas tanto a elementos
zs:complezType (nivel 4) quanto a elementos wsdl:input, wsdl:output e/ou wsdl:fault (nivel
3). A cardinalidade dos elementos do quinto nivel em relagao aos elementos do quarto
nivel é de N para M (N:M), onde N (nivel 5) pode variar entre zero ou varias instancias
(0..%) e M (nivel 4) pode variar entre uma ou vdrias instancias (1..*). A cardinalidade dos
elementos do quinto nivel em relagdo aos elementos do terceiro nivel é de N para M (N:M),
onde N (nivel 5) pode variar entre zero ou varias instancias (0..*) e M (nivel 3) pode variar
entre uma ou varias instancias (1..*). Com isso, pode haver miltiplos elementos no quinto
nivel relacionados a multiplos elementos do quarto nivel e no terceiro nivel. Entretanto, o

nivel 5 pode ser opcional, pois elementos zs:complexType nao necessariamente precisam
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Figura 13 — Representagoes visuais de elementos WSDL.
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Fonte: Autoria prépria.

ser estruturados em termos de elementos zs:simpleType.

O quarto nivel do grafo (nivel 4) consiste da representagao visual de elementos XSD
do tipo xs:complexType. Esta representacao visual também possui o formato geométrico de
um quadrado. Porém, zs:complexType possui um tamanho maior em relagdo aos elementos
zs:simple Type do nivel anterior (nivel 5). Adicionalmente, a cor cinza é utilizada para sua
representacao. Dado que estes elementos consistem do quarto nivel do grafo, pode haver
arestas partindo destes elementos e destinadas a elementos wsdl:input, wsdl:output e/ou
wsdl:fault, no nivel 3. Adicionalmente, dado que um elemento xs:complexType pode ser
composto tanto por outros elementos xs:complexType quanto por elementos zs:simpleType,
podemos ter um nimero variavel de composicoes, resultando em tantos sub-niveis quantos
forem necesséarios a fim de representar tais composigoes. Com isso, o nivel 4 do grafo
poder possuir multiplos sub-niveis. A cardinalidade dos elementos do quarto nivel em
relacao aos elementos do terceiro nivel é de N para M (N:M), onde N (nivel 4) pode
variar entre uma ou varias instancias (1..*) e M (nivel 3) pode variar entre uma ou varias
instancias (1..*). Assim, pode haver multiplos elementos no quarto nivel relacionados a
multiplos elementos do terceiro nivel. Entretando, o nivel 4 pode ser opcional desde que o
nivel 5 esteja presente, pois wsdl:input, wsdl:output e wsdl:fault podem ser exclusivamente

compostos por elementos zs:simple Type.

O terceiro nivel do grafo (nivel 3) consiste da representacao visual das mensagens
de entrada e saida, juntamente com as mensagens de falhas e as defini¢oes de excecoes

tratadas por estas falhas. Com isso, no nivel 3, podemos representar os elementos WSDL
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dos tipos wsdl:input, wsdl:output, wsdl:infault, wsdl:outfault e, finalmente, wsdl:fault. Estas
representacgoes visuais possuem o formato geométrico de um hexagono irregular. Porém,
estes elementos se diferem pela cor: a representacao de wsdl:input possui a cor verde; a
representacao de wsdl:output possui a cor rosa; por fim, a representacao dos elementos
wsdl:infault, wsdl:outfault e wsdl:fault possui a cor marrom. Os cinco elementos possuem

o0 mesmo tamanho.

Para os elementos wsdl:input, wsdl:output, wsdl:-infault e wsdl:outfault, ha arestas
partindo destes elementos e destinadas a elementos wsdl:operation, no proximo nivel
(nivel 2). Estas arestas indicam que wsdl:input, wsdl:output, wsdl:infault e wsdl:outfault
compoem um elemento wsdl:operation. Para elementos wsdl:fault, pode haver arestas
destinadas tanto a elementos wsdl:infault quanto a wsdl:outfault. Estas arestas indicam
que wsdl:fault pode compor tanto wsdl:infault quanto wsdl:outfault. A cardinalidade de
elementos wsdl:input, wsdl:output, wsdl:infault e wsdl:outfault, do terceiro nivel, em relacao
a elementos wsdl:operation, do segundo nivel, é de N para 1 (N:1), onde N (nivel 3) pode
variar entre zero ou varias instancias (0..*). A cardinalidade de elementos wsdl:fault em
relacao a elementos wsdl:infault e wsdl:outfault, todos no mesmo nivel (nivel 3), é de 1

para N (1:N). O nivel 3 estd sempre presente na estrutura hierdrquica de uma especificagao

WSDL.

O segundo nivel do grafo (nivel 2) consiste da representagao visual de elementos
WSDL do tipo wsdl:operation. Estas representacoes visuais também possuem o formato
geométrico de um hexdgono irregular. Porém, estes elementos sao representados na cor
ciano e em um tamanho maior em comparacao aos elementos do nivel anterior (nivel 3).
Dado que estes elementos consistem do segundo nivel do grafo, hé arestas originadas nestes
elementos e destinadas a um elemento wsdl:interface, do préximo nivel (nivel 1). Estas
arestas indicam que elementos operation compoem uma wsdl:interface. A cardinalidade
dos elementos do segundo nivel em relagao aos elementos do primeiro nivel é de N para 1
(N:1), onde N (nivel 2) pode variar entre uma ou mais instancias (1..*). Com isso, pode
haver multiplos elementos no segundo nivel, mas eles s6 podem estar relacionados a um
unico elemento do primeiro nivel. O nivel 2 estd sempre presente na estrutura hierarquica

de uma especificacado WSDL.

Por fim, o primeiro nivel do grafo (nivel 1), topo da arvore, consiste da representacao
visual de elementos WSDL to tipo wsdl:interface. Estas representacoes visuais possuem
o formato geométrico de um hexagono irregular na cor azul. Dado que estes elementos
consistem do primeiro nivel da arvore, ndo ha arestas originadas deles. O nivel 1 também

estd sempre presente na estrutura hierarquica do grafo WSDL.

Além das diferentes cores, tamanhos e formas, os elementos do grafo sao também
identificados por textos (estere6tipos) posicionados no canto superior esquerdo em relagao

ao n6 do grafo. Para os elementos wsdl:interface, o esteredtipo «Interface» é utilizado.
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Para os elementos wsdl:operation, o esteredtipo «Operation» é utilizado. Para os ele-
mentos wsdl:input, o esteredtipo «Input>» é utilizado. Para os elementos wsdl:output, o
esteredtipo «Output» ¢é utilizado. Para os elementos wsdl:infault, o estere6tipo «InFault»
é utilizado. Para os elementos wsdl:outfault, o esteredtipo «QutFault» é utilizado. Para os
elementos wsdl:fault, o esteredtipo «Fault» é utilizado. Para os elementos zs:complexType,
o esteredtipo «Complex-Type» ¢é utilizado. Por fim, para os elementos zs:simpleType, o

esteredtipo «Simple-Type» ¢ utilizado.

A Figura 14 ilustra o uso da notacao proposta para a representacao de diferentes
elementos da especificagago WSDL. Uma inferface BookStoreService é composta pela
operacao GetBook. Esta operacao, por sua vez, é composta pelas mensagens GetBookRe-
quest (entrada), GetBookResponse (saida) e BookNotFoundException (falha de saida).
A mensagem de entrada, GetBookRequest, utiliza o tipo de dado complexo Book, que
por sua vez é composto pelo tipos simples BookName e BookId. A mensagem de saida,
GetBookResponse, utiliza o tipo de dado complexo Array0fBooks. ArrayOfBooks por
sua vez utiliza o tipo complexo Book, o qual é composto pelos tipos simples BookName
e BookId. Por fim, a mensagem de falha de saida BookNotFoundException é composta
pela falha BookNotFoundException. Esta falha utiliza o tipo complexo BookNotFound, o

qual é composto pelo tipo simples BookId.

3.2 Notacao Visual para OWL

As classes que compoem uma ontologia OWL também podem ser representadas grafi-
camente por meio de uma estrutura de grafo. Esta estrutura facilita a compreensao de

diferentes classes de uma ontologia, bem como suas relagoes hierarquicas.

Uma classe OWL é representada por meio de um circulo na cor vermelha no
contexto deste trabalho. Dado o intuito de representar visualmente anotacoes semanticas
segundo o padrao SAWSDL, nem todas as classes de uma ontologia OWL precisam ser
graficamente representadas em um grafo, apenas as classes diretamente utilizadas em uma

anotacao (atributo do tipo sawsdl:modelReference).

Uma classe OWL pode especializar uma classe base. A especializacdo entre classes
pode ser visualmente representada por meio de uma seta. Uma seta origina-se sempre
de uma classe mais especifica e destina-se a uma classe mais genérica (classe base).
Os elementos do grafo da ontologia sdo também identificados por textos (estere6tipos)
posicionados no canto superior esquerdo em relagdo ao né do grafo. Estes esteredtipos
contém o nome da ontologia da qual o conceito (classe OWL) em uso faz parte. A Figura 15
ilustra um grafo OWL representando trés classes. A classe Classe_C é uma especializagao

da classe Classe_ B, que por sua vez é uma especializacao da classe Classe_ A. Todas estas
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Figura 14 — Representagoes visuais de elementos WSDL juntamente com seus

estereodtipos.
<<Interface>>
BookStoreService
<<QOperation>>
GetBook
<<Input>> <<Qutput>> <<OutFault>>

GetBookRequest GetBookResponseCD BookNotFoundException
r r 3
<<Fault>>
BookNotFoundException
<<Complex-Type>> <<Complex-Type>>

ArrayOfBooks

BookNotFound |::|

<<Complex-Type>>
Book

<<Simple-Type>>

Bookld D

<<Simple-Type>>
BookName

<<Simple-Type>>
Bookld

Fonte: Autoria propria.

classes fazem parte de uma mesma ontologia Ontologia_X.
Figura 15 — Representacao visual em formato de grafo para classes OWL.

<<Ontologia_X>>
Classe_A

<<Ontologia_X>>
Classe_B

<<0Ontologia_X>>
Classe_C

Fonte: Autoria propria.

Por fim, caso haja classes hierarquicamente dispostas entre duas outras classes
OWL que sao utilizadas em anotacgoes semanticas e, consequentemente, ja representadas

visualmente no grafo, estas classes intermediarias sao também visualmente representadas.
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Por exemplo, na Figura 15, caso as classes utilizadas em anotagoes semanticas sejam apenas
as classes Classe_A e Classe_C, a classe Classe B sera automaticamente representada
visualmente, visto que ela encontra-se disposta hierarquicamente entre as duas outras
classes. A representacao visual de classes intermediarias independe da quantidade das

mesimas.

3.3 Notacao Visual para Atributos SAWSDL

Uma especificagdo SAWSDL é essencialmente obtida por meio da juncao dos grafos WSDL e
OWL. Elementos WSDL/XSD anotados, independentemente do tipo de atributo SAWSDL
(Model Reference ou Schema Mapping), possuem um brilho mais forte em relagdo aos
elementos nao anotados. Entretanto, quando anotados com o atributo Model Reference, os
elementos possuem uma borda grossa e vermelha. Tal caracteristica facilita a identificagao
de elementos ja anotados com Model Reference em comparagiao a elementos ndao anotados.
Adicionalmente, os elementos anotados com Model Reference possuem uma aresta (linha
tracejada na cor vermelha) ligando-os a uma ou mais classes OWL. A Figura 16a ilustra
elementos WSDL/XSD néao anotados com Model Reference, enquanto que a Figura 16b
ilustra elementos WSDL/XSD anotados.

Figura 16 — Notagao visual para elementos WSDL/XSD anotados com Model

Reference. (a) Elementos WSDL/XSD nao anotados. (b) Elementos
WSDL/XSD anotados com classes OWL.

<<BookStore>>

BookStore
<<Interface>> <<Interface>> -
BookStoreService BookStoreService
. . Book
<<Operation>> <<Operation>> & N ___ __ _ _ _ _ _
GetBook GetBook
Exception
<<Fault>> <:> <«Fault>> SN
BookNotFoundException BookNotFoundException
Book
<<Complex-Type>> D <<Complex-Type>>  WSSW
BookNotFound BookNotFound
. ) Bookld
<<Simple-Type>> I:‘ <<Simple-Type>> n_ __________
BookldNotFound BookldNotFound
(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

Quando os elementos WSDL/XSD sao anotados com o atributo Schema Mapping,

estes elementos possuem uma borda dupla. Tal caracteristica facilita a identificacao de
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elementos ja anotados com Schema Mapping em comparacao a elementos nao anotados.

A Figura 17 ilustra um grafo WSDL com diferentes anotagoes SAWSDL. O tipo
complexo Book e a operagao GetBook ilustram elementos WSDL anotados apenas com o
atributo Model Reference. O tipo complexo BookNotFound e o tipo simples BookId ilustram
elementos WSDL anotados apenas com um atributo Schema Mapping. Finalmente, o
tipo simples BookName ilustra um elemento WSDL anotado tanto com o atributo Model
Reference quanto com um atributo Schema Mapping. Este elemento possui uma borda

dupla na cor vermelha.

Figura 17 — Exemplo de grafo WSDL com anotacoes utilizando tanto Model
Reference quanto Schema Mapping.

<<Interface>>
BookStoreService : :

L3

<<Operation>>
GetBook

4 <<lnput>>

<<Output>> <<OutFault>>
/ 4 GetBookRequest

GetBookResponseC) BookNotFoundException

/ 4 'y »
7 <<Fault>>
/ BookNotFoundException C:>
I
»
I/
I <<Complex-Type>> <<Complex-Type>>
1 ArrayOfBooks BookNotFound
<<Complex-Type>>
<<BookStore>> Book
Book [ \_ _ _ _ _ _ — —
<<BookStore>>
BookAttribute )
<<Simple-Type>>

<<Simple-Type>>
<<BookStore>> BookName

BookName | @ b= == o= o= o= o

<<Simple-Type>>
Bookld

Bookld @

Fonte: Autoria prépria.

3.4 Adequacao aos principios da Fisica das

Notacoes

Dentre os nove principios da Fisica das Notagoes, os principios Clareza Semiética, Diferen-

ciacao Perceptiva, Expressividade Visual, Codificacdo Dupla e Economia Grafica foram
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aplicados ao desenvolvimento da notacgao visual para SAWSDL. Os demais principios nao

possuem aplicagao para o proposito deste trabalho.

O principio da Clareza Semiotica foi aplicado de modo que elementos de uma
especificacado WSDL e classes de uma ontologia possuam uma representacao visual clara.
Todos os elementos de uma especificacago WSDL sao visualmente representados com o pro-
posito de facilitar o processo de anotacao semantica. Os elementos wsdl:input, wsdl:output,
wsdl:infault e wsdl:outfault, apesar de nao serem passiveis de anotagdo semantica, sao
visualmente representados de modo a facilitar a compreensao da especificagao WSDL. Em
relacdo as classes OWL, classes que ndo sao utilizadas em uma anotacao semantica ou que
nao sejam hierarquicamente dispostas entre classes que sao utilizadas em uma anotacao

semantica nao sao visualmente representadas.

O principio da Diferenciagdo Perceptiva foi aplicado de modo a tornar as notacoes
visuais propostas por este trabalho claramente distinguiveis umas das outras. Esta
distingao ocorre por meio do uso (combinado) dos principios da Expressividade Visual e da
Codificagao Dupla, ambos explicados a seguir. Desta forma, entende-se que os diferentes

elementos visuais representados no grafo sao facilmente identificados pelo usuéario.

O principio da Expressividade Visual foi satisfeito visto que das sete varidveis
propostas por este principio, seis foram utilizadas neste trabalho. A variavel posicao é
aplicada entre os diferentes tipos de elementos WSDL e XSD, de modo a representar quais
elementos sdo compostos por outros elementos da especificagio WSDL. A variavel tamanho
é aplicada entre os diferentes tipos de elementos WSDL conforme seus niveis. A variavel
brilho foi utilizada a fim de diferenciar elementos WSDL/XSD anotados semanticamente
dos elementos nao anotados. A varidvel cor foi utilizada na representacao de todos
elementos do grafo, a fim de facilitar a diferenciacao entre diferentes tipos de elementos da
especificagao WSDL, de elementos de classes OWL e, por fim, de anotacdes semanticas
(arestas entre elementos WSDL/XSD e classes OWL). A varidvel orientacao foi utilizada
nos sentidos das arestas (setas). Entre elementos WSDL/XSD, a orientagdo da seta
diferencia elementos que s@o compostos por outros elementos. J& entre elementos OWL, a
orientacao da seta diferencia elementos que especializam outros elementos. Finalmente, o
uso da varidvel forma contribui para a diferencia¢ao entre elementos WSDL (interfaces,
operagoes e mensagens) e elementos XSD (tipos complexos e simples) de uma especificagao
WSDL e elementos OWL (classes de uma ontologia OWL). Apenas a variavel textura nao

foi utilizada no contexto deste trabalho.

O principio da Codificacao Dupla foi aplicado por meio do uso de diferentes
esteredtipos juntamente com as representacoes visuais. Desta forma, a compreensao dos

diferentes tipos de elementos visualmente representados no grafo é facilitada.

Finalmente, o principio da Economia Grafica foi satisfeito, pois utilizamos uma

quantidade minima de elementos visuais de modo a facilitar a compreensao de uma
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especificacado WSDL e de elementos envolvidos na anotacao semantica segundo o pa-
drao SAWSDL. Os tipos elementos que possuem representagoes visuais variam entre:
wsdl:interface, wsdl:operation, wsdl:input, wsdl:output, wsdl:infault, wsdl:outfault, wsdl:fault,
zs:complexType e xs:simple Type para elementos WSDL/XSD; e classes para elementos de

uma ontologia OWL.



Ferramenta Grasews

Este capitulo apresenta a ferramenta Graphical Annotation of Semantic Web Services
(Grasews) de suporte gréafico e colaborativo a anotacao seméantica de servigos web. O
capitulo apresenta uma visao geral de sua arquitetura, principais tecnologias utilizadas
em sua implementacao e principais aspectos associados ao suporte a anotacao semantica

colaborativa de servicos web.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secao 4.1 apresenta a arquitetura
da ferramenta Grasews; a secao 4.2 apresenta uma visao geral de sua implementacao; a
secao 4.3 descreve o suporte a anotacao seméantica provido pela ferramenta; e, por fim, a

secao 4.4 apresenta o suporte a anotagdo semantica colaborativa.

4.1 Arquitetura de Grasews

Esta secao apresenta uma visao geral acerca da arquitetura de desenvolvimento de Grasews,
juntamente com uma visao detalhada dos modulos da arquitetura e as integragoes destes

modulos.

4.1.1 Visao Geral

Grasews foi desenvolvida segundo a abordagem Domain-Driven Design (DDD) (EVANS;
FOWLER, 2004). De acordo com esta abordagem, Grasews foi estruturada em cinco (5)
camadas: Apresentacgdo, Servigos Distribuidos, Aplicagdo, Dominio e Infraestru-
tura. A camada de Apresentag3o consiste da camada de front-end de Grasews, enquanto
que as demais camadas, Servigos Distribuidos, Aplicag&o, Dominio e Infraestru-
tura, consistem de camadas de back-end de Grasews. A Figura 18 apresenta os médulos

existentes na arquitetura de Grasews distribuidos nas camadas da abordagem DDD.
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Figura 18 — Camadas e médulos da arquitetura da ferramenta Grasews.

Aprezentacéo | Grasews.Web |
Servigos Distribuidos | Grasews.API |
Aplicacio | Grasews. Application |
Dominio [ Grasews.Domain ]
[ Grasews Postgres ]
[ Grasews. EmailMessage ]
[ Grasews Helpers ]
Infraestrutura [ Grasews.Security ]

Grasews.loC

Grasews.Gmail

Grasews.Cytoscape

Fonte: Autoria propria.

A camada de Apresentagio é composta pelo médulo Grasews.Web, que prové a
interface grafica de usuario (UI) da ferramenta. A camada de Servigos Distribuidos é
composta pelo moédulo Grasews.API, que prové uma API para expor as funcionalidades
do back-end de Grasews. Esta API consiste de um conjunto de operagoes disponibilizadas
por meio de servigcos web RESTful. Todas as ac¢bes executadas por um usudario que
necessitam interacao com os demais médulos do lado servidor (back-end) da aplicagdo sao
exclusivamente realizadas através da API. A camada de Aplicag&o é composta pelo médulo

Grasews.Application, responsavel por orquestrar as regras de negbcio da aplicagao.

A camada de Dominio é composta pelo médulo Grasews.Domain, responsavel por
definir as regras de negdcio da aplicacao e as entidades de dominio do negocio. As regras
de negbcio sao providas por meio de interfaces de desenvolvimento contidas neste modulo.
Os demais médulos da aplicagdo seguem regras ditadas pelo moédulo Grasews.Domain. A
arquitetura de Grasews possui o seu desenvolvimento orientado a interfaces, facilitando a
substituicdo de um modulo da aplicacao por outro médulo que, por exemplo, utiliza outra
tecnologia diferente. Por exemplo, caso Grasews utilize o SGBD Postgres e optemos por
substitui-lo pelo SGBD Microsoft SQL Server(MICROSOFT, 2019i), esta substituigao

é facilitada, visto que existird um moédulo responsavel pela conexdo com o Postgres e
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outro médulo responsavel pela conexao com o SQL Server. Neste sentido, as classes dos
demais médulos de Grasews que dependam do médulo do Postgres na verdade utilizam
suas funcionalidades providas por meio de interfaces e nao da implementagao em si destas
interfaces. Adicionalmente, por meio das interfaces de Grasews.Domain, garantimos que

toda a aplicacao funcione seguindo regras definidas pelo dominio (ntcleo da aplicagao).

A camada de Infraestrutura é composta pelos médulos Grasews.Postgres,
Grasews.EmailMessage, Grasews.Helpers, Grasews.Security, Grasews.IoC, Grasews.
Gmail e, por fim, Grasews.Cytoscape. O mddulo Grasews.Postgres é responsavel por
conectar a aplicagdo ao banco de dados da aplicacdo. Grasews utiliza o SGBD Post-
gres (POSTGRES, 2019) para a persisténcia de dados. O médulo Grasews.EmailMessage
prové suporte a construcao de mensagens de e-mail. O médulo Grasews.Helpers prové
suporte funcional a todas as demais camadas da aplicacao. Tal suporte inclui funcionalida-
des de leitura de XML, funcionalidades de manipulacao de enumeradores e funcionalidades
auxiliares para a construcao e manipulacao de respostas de requisicoes HTTP, realizadas
entre o lado cliente (front-end) e o lado servidor (back-end) por meio da API. O médulo
Grasews.Security prové suporte as funcionalidades de seguranca da aplicacao, incluindo
suporte a autenticacao e ao controle de permissdes de um usuério. Finalmente, o modulo
Grasews.IoC prové suporte funcional a inversao de controle (inversion of control - 1oC) e

a injegao de dependéncias (dependency injection - DI).

A inversao de controle é uma técnica utilizada para reduzir o acoplamento entre
objetos (classes) de uma arquitetura de software. Ao invés de criar dependéncias entre
classes por meio de suas implementacoes concretas, a inversao de controle quebra este
acoplamento substituindo dependéncias de classes concretas por dependéncias de interfaces
ou de classes abstratas. Assim, ao invés de depender de uma classe concreta, passamos a
depender de uma abstracao, contribuindo desta forma para o desacoplamento do cédigo.
A injecao de dependéncias representa uma abordagem para suporte a inversao de controle,
garantindo entdo um baixo acoplamento em um conjunto de classes. O padrao de injecao
de dependéncia consiste em uma maneira de informar a uma classe quais sao as demais
classes que serao consumidas por ela. A inje¢ao de dependéncias de Grasews é feita por
meio da injecdo de objetos (dependéncias) por meio de construtores. Com isso, uma classe
que necessita de instancias de outras classes (dependéncias) obtém tais instancias por meio

da injecao destes objetos no construtor desta classe dependente.

Finalmente, o médulo Grasews.Cytoscape prové suporte a construgao dos grafos
WSDL e OWL da ferramenta. Este mdodulo utiliza a biblioteca Cytoscape.js (FRANZ et
al., 2015), enquanto que o médulo Grasews.Gmail prové suporte ao envio de mensagens

de e-mail aos usuarios por meio do servico do Gmail (GOOGLE, 2019).
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4.1.2 Interacoes entre Mdodulos Grasews

A Figura 19 apresenta uma visao geral das principais interacoes existentes entre os moédulos
Grasews. Uma seta preta e solida representa as intera¢oes de um usuério com a aplicacao.
Uma linha azul, sélida e com setas solidas nas duas extremidades representa interacoes entre
os médulos utilizando objetos (instancias de classes). Uma linha rosa e tracejada representa
injecoes de dependéncias. Uma linha verde e tracejada representa implementacoes de
interfaces. A extremidade com a seta verde e vazia indica a defini¢cao das interfaces contidas
em Grasews.Domain, enquanto que a extremidade com o circulo verde e sélido indica um
moédulo que implementa uma interface definida em Grasews.Domain. Uma seta vermelha
e tracejada indica interacoes realizadas por meio do protocolo HT'TP entre os mdédulos
da aplicacdo. Por fim, uma seta laranja e tracejada representa eventos assincronos. A
extremidade com o circulo laranja e vazio representa a origem dos eventos assincronos,
enquanto que a extremidade com a seta laranja e vazia indica o médulo onde os eventos

assincronos sao notificados.

Figura 19 — Arquitetura da ferramenta Grasews.

—» |nteracdo entre usudrio e aplicacdo

<—>» |nteracdo entre objetos (insténcias de classes)
Injecdo de dependéncias

®--  |mplementacdo de interfaces

«--» |nteracdo por protocolo HTTP

Eventos assincronos

User

GrasewsWeb  |-------e------ .
A
Y
Grasews.API

!

Grasews Application

{

Grasews._Posfgres

Grasews EmailMessage

Grasews loC

Grasews. Domain
8

Grasews.Helpers

Fonte: Autoria prépria.
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O fluxo resumido da aplicagao inicia-se por meio da interagao do usuario com o
modulo Grasews . Web, o qual se comunica com Grasews . API por meio de requisicoes HT'TP.
Tanto Grasews.Web quanto Grasews . API utilizam funcionalidades providas por objetos de
Grasews.Security. Grasews.API consome servicos providos por Grasews.Application,
o qual orquestra o fluxo de trabalho conforme as regras de negocio da aplicagao. Neste
sentido, Grasews.Application é responsavel por manipular objetos das entidades de
dominio da aplicagdo, juntamente com funcionalidades de apoio providas por Grasews.
Helpers. Adicionalmente, Grasews.Application utiliza funcionalidades providas por
Grasews.Cytoscape, para a manipulagao de elementos do grafo, e funcionalidades providas
por Grasews.EmailMessage, para a construcao de mensagens de e-mail. Juntamente com
Grasews.Gmail, Grasews.Application invoca assincronamente Grasews.Domain para
que a mensagem de e-mail, previamente construida por Grasews.EmailMessage, seja
enviada para um usuario. Finalmente, Grasews.IoC prové a injecao de dependéncias para

todos os demais modulos da ferramenta.

4.1.3 Interacoes Detalhadas entre Mdodulos Grasews

A Figura 20 detalha as principais interagoes dos moédulos da arquitetura de Grasews.
O fluxo da aplicagao inicia-se com um usudario interagindo com a interface grafica da
aplicagdo por meio do médulo Grasews.Web (& esquerda, na cor azul). Grasews.Web
foi desenvolvido utilizando o padrao arquitetonico MVC e, portanto, seus principais
componentes sao representados por Models, Views e Controllers. Um usuario interage
com um componente View que, por sua vez, utiliza um objeto modelo definido por um
componente Model. As ac¢oes de um usuario resultam em eventos controlados por um

componente Controller.

O médulo Grasews.IoC é responsavel pela injecao de dependéncias para todos os
modulos da aplicagao. Este modulo é composto por trés componentes principais: Servi-
ceLocator, DomainContainer e SimpleInjectorBootstrap. O componente ServiceLo-
cator é responsavel por prover instancias de classes que ainda nao foram introduzidas no
contexto da aplicacdo. ServiceLocator ¢é auxiliado pelo componente DomainContainer,
que atua como um repositério de objetos da aplicacao. Por fim, o componente SimpleIn-
jectorBootstrap é responsavel por criar um repositério de referéncias a objetos (classes)
que serao necessarios e utilizados por toda a aplicacao. Estes objetos tornam-se disponiveis
aos demais componentes da aplicacdo por meio da injecao de dependéncias realizada nos

construtores destes demais componentes.

O componente Startup, do moédulo Grasews.Web, é responsavel por requisitar ao
componente SimpleInjectorBootstrap o controle de dependéncias da aplicacao. Por fim,

um componente de Controller utiliza o componente RestClient, do moédulo Grasews.
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Helper, para que uma nova requisicao seja feita a API da aplicagao.

A API da aplicagao é provida pelo médulo Grasews.API (centro a esquerda, na
cor verde). Os principais componentes deste médulo sao os Controllers e os Models. As
requisicoes originadas de Grasews.Web sao gerenciadas por um Controller da API. Tais
requisigoes sao repassadas aos servigos do modulo Grasews. Application. Adicionalmente,
Grasews.API contém o componente Startup, que assim como no modulo Grasews.Web,
este componente é responsavel por requisitar o registro de dependéncias ao modulo

Grasews.IoC.

Todas as requisicoes realizadas para Grasews.API sao protegidas. Assim, para rea-
lizar uma acdo na ferramenta, o usuario deve ser autenticado pelo componente OAuth. Este
componente é responsavel por validar as credenciais de um usuario, permitindo o uso das
funcionalidades da ferramenta, tanto por meio do médulo Grasews.Web quanto do moédulo
Grasews.API. O componente OAuth utiliza recursos providos por UserIdentityService,

do médulo Grasews.Security (centro inferior, na cor cinza claro).

O moédulo Grasews.Application é representado simplificadamente por meio dos
componentes Services e DTOs (Data Transfer Objects). As classes que compoem os
servigos (Services) sdo responsdveis por orquestrar todas as requisi¢oes originadas do
modulo Grasews. API. Requisi¢oes realizadas ao mdédulo Grasews.Application resultam
na utilizacdo de objetos das camadas inferiores, como, por exemplo, a criagdo de instancias
de entidades de dominio, de Grasews .Domain, ou o consumo de métodos de classes de acesso
a dados, denominados repositérios, de Grasews.Postgres. Os parametros de entrada e
de saida de servigos do médulo Grasews.Application variam entre tipos simples, e.g.,
int e string, instancias de entidades de dominio ou entao instancias de um DTO. Nenhum
objeto de um tipo de Model de Grasews.API ¢ transferido para Grasews.Application.
Os Controllers de Grasews.API sdo responsaveis por converter seus objetos de tipos de
Models para objetos de tipo de uma entidade de dominio ou entdo de tipo de um DTO.
Desta forma, obtém-se uma melhor segregacao do escopo de objetos de cada modulo e,
consequentemente, um maior desacoplamento entre os moédulos, tornando um modulo o

mais autossuficiente possivel.

O médulo Grasews.Domain (centro, na cor salmao) contém todas as interfaces
(na cor verde claro) de desenvolvimento que sdo implementadas pelos demais médulos
da aplicagdo. Adicionalmente, Grasews.Domain é responsavel por definir as entidades
do dominio de negdcio da aplicagdo, representadas pelo componente Entities (na cor
azul). Uma entidade geralmente representa uma tabela no banco de dados. Por meio
do médulo Grasews.Postgres, estas entidades e suas propriedades sdo mapeadas para
tabelas e colunas do banco de dados, respectivamente. Por fim, Grasews.Domain possui

componentes responsaveis por controlar eventos assincronos. Eventos assincronos sao
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funcionalidades que podem ser executadas independentemente do fluxo da aplicacdo, pois
nao geram dependéncias para a aplicagao. Por exemplo, o envio de um e-mail para
um usuario pode ser executado de forma assincrona. Os componentes responsaveis pela
implementacao do controle de eventos assincronos sao os EventHandlers e as interfaces

de IEvents.

O modulo Grasews.Postgres (centro a direita, na cor lilds) é responsavel por
realizar o acesso da aplicacdo ao banco de dados. Seus principais componentes sao os
repositérios (Repositories) e o contexto do banco de dados representado por Entity-
FrameworkContext. Todas as ac¢oes executadas em Grasews que necessitam acesso ao
banco de dados sao realizadas pelos repositérios. Os repositorios implementam interfaces
definidas no médulo Grasews.Domain. Grasews utiliza o SGBD Postgres (centro a direita,
na cor amarelo). Adicionalmente, toda a estrutura de banco de dados de Grasews foi
gerada automaticamente por meio do componente Migrations, com base nas classes de
entidades de dominio existentes no médulo Grasews.Domain. Migrations permite que

alteragoes no modelo do c6digo sejam feitas e depois propagadas para o banco de dados.

O médulo Grasews.Helpers (canto superior, na cor cinza claro) possui componen-
tes com funcionalidades que dao suporte aos demais médulos de Grasews. Por exemplo,
Grasews.Helpers prové o componente RestClient para melhor controle e padronizacao
de requisicoes HTTP entre Grasews.Web e Grasews.API. Por fim, o modulo Grasews.
Cytoscape (canto inferior direito, na cor cinza escuro) é responsavel por manipular nés e
arestas do grafo de Grasews. Este modulo foi desenvolvido baseado nas funcionalidades
e modelos necesséarios da biblioteca de desenvolvimento Cytoscape. js, utilizada pelo
modulo Grasews . Web para o desenvolvimento dos grafos na interface grafica de usuario da
ferramenta. Os principais componentes de Grasews.Cytoscape sdo Service, contendo os
métodos para manipulagao dos elementos (modelos) do grafo, e Models, contendo os tipos
de dados necessarios para a representacao de elementos no grafo, como, por exemplo, nos,

arestas e propriedades visuais.

4.2 Visao Geral da Implementacao

A interface gréfica do usuario (front-end) foi desenvolvida seguindo a arquitetura MVC pro-
vido pelo ASP.NET MVC (MICROSOFT, 2019¢). Neste médulo, a biblioteca jQuery (THE
JQUERY FOUNDATION, 2019) foi intensivamente utilizada em conjunto com a linguagem
JavaScript para o desenvolvimento de funcionalidades do lado cliente. Adicionalmente,
as linguagens HTML5 e CSS3 foram utilizadas para a formatacao da interface grafica de
usuario de Grasews. Ambas linguagens sao suportadas por templates providos por Admin
LTE (COLORLIB, 2019), por funcionalidades providas por Bootstrap (BOOTSTRAP,
2019) e por icones providos por Font-Awesome (FONT-AWESOME, 2019).
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O formato padrao de comunicacao entre o front-end e o back-end é o formato
JSON (JSON.ORG, 2019). Neste sentido, todas as mensagens utilizadas nas interagoes
entre a interface de usuario e a API da aplicagao utilizam objetos JSON. Adicionalmente,

o formato JSON ¢ utilizado na criagao dos grafos.

A principal linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento da ferramenta
Grasews foi a linguagem C#, do framework .NET (MICROSOFT, 2019g). A linguage C#
foi utilizada no desenvolvimento de funcionalidades do lado servidor providas pelos modulos
de back-end da aplicacao. A API da aplicagio foi desenvolvida como servigos web RESTful,
suportados pelo ASP.NET Web API (MICROSOFT, 2019f). Adicionalmente, utilizamos
o ORM .NET Entity Framework (MICROSOFT, 2019d) para facilitar o mapeamento de
classes .NET para tabelas do banco de dados, bem como a criagao da estrutura do banco

de dados (migrations) e a persisténcia de dados da aplica¢do no Postgres.

As seguintes ferramentas foram utilizadas no desenvolvimento de Grasews:

e Microsoft Visual Studio 2019. Microsoft Visual Studio é um ambiente (IDE)
de desenvolvimento para linguagens de programacao do framework NET, entre
outras. Visual Studio prové facil integracao com Microsoft Azure e com Microsoft
Azure DevOps, para publicagao de aplicagoes e controle de versao do codigo-fonte,
respectivamente. Todos os mdédulos de Grasews foram desenvolvidos utilizando o
Visual Studio;

e pgAdmin. pgAdmin (PGADMIN, 2019) é a plataforma de administragao e desen-
volvimento mais popular e com mais recursos para o banco de dados PostgreSQL.

Assim como PostgreSQL, pgAdmin é desenvolvido com o codigo aberto;

e Postman. Postman (POSTMAN, 2019) é uma plataforma de colaboracao para
o desenvolvimento de APIs. Os recursos do Postman simplificam cada etapa da
criacao de uma API e agilizam a colaboracao para que vocé possa criar APIs mais
rapidamente. Utilizamos Postman para validar as funcionalidades disponiveis em
Grasews.API. Com isso, podemos validar tanto os enderecos dos endpoints, quanto

os parametros de entrada e as respostas dos endpoints;

e Microsoft Azure Hosting. Microsoft Azure (MICROSOFT, 2019b) é um servigo
de computacdo em nuvem criado por Microsoft para criar, testar, implantar e
gerenciar aplicativos e servigos por meio de data centers gerenciados por Microsoft.

Utilizamos Microsoft Azure para hospedar tanto Grasews.Web! quanto Grasews.
APIZ

Grasews Web disponivel em <https://grasewsweb.azurewebsites.net/>.

2 Grasews API disponivel em <https://grasewsapi.azurewebsites.net/>.


https://grasewsweb.azurewebsites.net/
https://grasewsapi.azurewebsites.net/
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e Microsoft Azure DevOps. Microsoft Azure DevOps (MICROSOFT, 2019¢) é um
repositério de codigo-fonte oferecido por Microsoft. Por meio de Microsoft Azure
DevOps, desenvolvedores podem versionar o cdédigo-fonte, bem como controlar as
entregas e automatizar tarefas como compilagoes e publicacoes de aplicagoes. O
codigo-fonte de Grasews estd disponivel por meio da Documentacao Online do

Projeto®.

A Figura 21 apresenta a pilha de tecnologias utilizada na arquitetura de desenvolvi-
mento de Grasews. No topo, encontramos as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento
front-end de Grasews. Nesta camada, a esquerda encontramos as principais tecnologias uti-
lizadas do framework NET. Ao centro da camada de front-end, encontramos as principais
tecnologias e bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento com base na linguagem JavaS-
cript. Por fim, acima das bibliotecas JavaScript, encontramos as principais tecnologias
e bibliotecas utilizadas para formatagao e apresentacao de paginas web (HTML e CSS).
Abaixo da camada de front-end, sao representadas as principais tecnologias utilizadas
para o desenvolvimento da camada de back-end. Nesta camada utilizamos exclusivamente
tecnologias do framework NET. A proxima camada é a camada de persisténcia de dados.
Nesta camada, encontramos o uso do banco de dados Postgres. Por fim, a camada na base
da pilha consiste da plataforma de hospedagem e controle de codigo-fonte, provida pela

solu¢do em nuvem Microsoft Azure.

O Apéndice A apresenta uma visao geral das principais tecnologias e bibliotecas de

desenvolvimento utilizadas na implementacao de Grasews.

4.3 Suporte a Anotacao Semantica

Grasews prové recursos para que o usuario seja capaz de anotar semanticamente uma
especificacado WSDL. Por meio de menus de contexto, o usuario é capaz de criar anotagoes
utilizando tanto o atributo Model Reference quanto os atributos Lifting Schema Mapping
e Lowering Schema Mapping, do padrao SAWSDL.

A Figura 22 ilustra a interface grafica de Grasews, contendo os trés principais
componentes visuais de Grasews. Ao centro, encontra-se o painel de visualizacao tanto do
grafo quanto do cédigo WSDL/XML, apresentado na segao 4.3.1. A esquerda, encontra-se
o painel de visualizagdo de elementos de uma especificacaio WSDL no formato de menu de
arvore (tree-view), apresentado na se¢ao 4.3.2.1. Por fim, a direita, encontra-se o painel de
visualizacao de classes de uma ontologia OWL também no formato de menu de arvore

(tree-view), apresentado na segao 4.3.2.2.

3 Documentacio Online do Projeto disponivel em <https://grasewsweb.azurewebsites.net/projectdocu

mentation>.


https://grasewsweb.azurewebsites.net/projectdocumentation
https://grasewsweb.azurewebsites.net/projectdocumentation
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4.3.1 Grafo

O principal componente visual de Grasews é o grafo. Grasews utiliza a notacao visual
proposta no Capitulo 3 para representar hierarquicamente elementos de uma especificacao
WSDL e classes de uma ontologia OWL, possibilitando que um usuério crie anotagoes
semanticas segundo a abordagem SAWSDL. Para os elementos WSDL/XSD passiveis de
serem anotados com Model Reference, Grasews disponibiliza um menu de contexto para
adicionar e remover um URI de Model Reference. Para os elementos passiveis de serem
anotados tanto com Model Reference quanto com Lifting Schema Mapping e Lowering
Schema Mapping, Grasews estende o menu de contexto anterior com opgoes adicionais
para permitir todos os tipos de anotagdes. A Figura 23 ilustra o menu de contexto
disponivel para um tipo complexo XSD GetAl1lBooks (parcialmente visivel atrds do menu

de contexto).

A Figura 24 apresenta parte do grafo de uma especificaggio WSDL anotada com
Model Reference. Observa-se que a interface MyWebService esta anotada com Model
Reference utilizando a classe OWL ExpressionContent, pertencente a ontologia books. A
operacao MyMethodB estd anotada com Model Reference utilizando a classe OWL Article,
da mesma ontologia. Grasews constréi automaticamente a estrutura hierarquica entre
as duas classes OWL em uso por anotacoes semanticas. Com isso, as classes OWL
intermediarias LinguisticExpression e Text sdo automaticamente dispostas no grafo

entre as duas classes OWL ExpressionContent e Article.

Adicionalmente, Grasews prové um painel para visualizar o codigo XML de uma
especificacado WSDL. A Figura 25 ilustra parte do painel de visualizagao do céddigo
WSDL/XML associado ao grafo representado na Figura 24. O painel é automaticamente
atualizado conforme o trabalho (anotagoes semanticas) é realizado. A linha 70 representa
a interface MyWebService anotada com o atributo Model Reference utilizando a classe
OWL ExpressionContent da ontologia books. Por fim, a linha 75 representa a operacao
MyMethodB anotada com o atributo Model Reference utilizando a classe OWL Article,
também da ontologia books. Com isso, caso o usuario tenha conhecimento técnico no
c6édigo XML de uma especificaggo WSDL, este usuario pode verificar o painel de c6digo
a fim de validar as anotagoes seméanticas criadas com o auxilio das notagoes visuais de

Grasews. Entretanto, o painel de visualizacao de codigo nao é editavel.

4.3.2 Menu tree-view

Grasews utiliza um menu no formato de arvore (tree-view) para auxiliar na compre-
ensao tanto de uma especificacaio WSDL quanto de uma ontologia OWL, facilitando,

consequentemente, o processo de anotagao semantica.
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Figura 23 — Menu de contexto para anotagao seméantica por meio de grafo do
Grasews.

Add Lifting Schema

Mapping

Fonte: Autoria propria.

Figura 24 — Elementos do grafo de Grasews anotados com Model Reference.

<<Interface>>

MyWebService <<books>> ExpressionContent

<<books>> LinguisticExpression

<<books>> Text

<<Operation>> <<Operation>
<<Input>> MyMethodA MyMethodB <<books>> Article

MyMethodA / ”””””””””””””””” ®
/Q
<<Output>> <<Input>>
M

MyMethodResponseA yMethodB

XD o R

Fonte: Autoria prépria.

4.3.2.1 Menu tree-view WSDL

De forma andloga ao grafo WSDL, o menu tree-view de uma especificacgago WSDL também é
composto por cinco niveis. Cada nivel esta diretamente associado ao nivel correspondente do
grafo WSDL. A Figura 26 ilustra a estrutura hierarquica de elementos de uma especificagao
WSDL por meio do menu tree-view. FEsta estrutura permite identificar as relagoes de

composicao entre os diferentes tipos de elementos.

O primeiro nivel (nivel 1) consiste dos elementos do tipo wsdl:interface. Estes
elementos estao representados na cor azul para facilitar a associacdo com elementos do

grafo que representam uma interface, também na cor azul. Adicionalmente, um elemento
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Figura 25 — Painel de Grasews para visualizacdo do cé6digo WSDL/XML.

<interface name="MyWebService"

sawsdl:modelReference="http://127.0.0.1:3001/ontology/books.owl#ExpressionContent”>
<operation name="MyMethodA" pattern="http://www.w3.org/ns/wsdl/in-out">

<input element="tns:MyMethodA" />
<output element="tns:MyMethodResponseA"” />
</operation>

<operation name="MyMethodB" pattern="http://www.w3.org/ns/wsdl/in-out"
sawsdl :modelReference="http://127.06.06.1:30801/ontology/books.owl#Article">

<input element="tns:MyMethodB" />
<output element="tns:MyMethodResponseB" />
</operation>
</interface>

Fonte: Autoria propria.

Figura 26 — Estrutura da representacao visual do menu tree-view para uma

especificacao WSDL.

, I , I , ,
Nivel 1 | Nivel2 Nivel 3 Nivel 4
| |
| [i] interface || |
[op] Operagéo | :

—|-I [in] Mensagem de entrada I

Nivel 5

—l-l [c-t] Tipo complexo
1

|
[out] Mensagem de saida I :

: [s-t] Tipo simples

—:I [c-t] Tipo complexo

[i-f] Falha de entrada I |
1 ] |
| I [f] Excecéo (falha) I |
|

H : [s-t] Tipo simples

|
—I-I [c-t] Tipo complexo
|

|

[o-f] Falha de saida I :

| I

I [f] Excecédo (falha) I ]

|

|

|

|

|

|

il —
m [s-t] Tipo simples
|

|

|

|

|

|

|

|
—I-I [c-t] Tipo complexo

| |

|

Fonte: Autoria prépria.

do tipo wsdl:interface possui o prefixo [i] no menu tree-view.

1 [s-t] Tipo simples

O segundo nivel (nivel 2) consiste dos elementos do tipo wsdl:operation. Estes

elementos estao representados na cor ciano para facilitar a associacdo com elementos do

grafo que representam uma operacao, também na cor ciano. Adicionalmente, um elemento

do tipo wsdl:operation possui o prefixo [op] no menu tree-view.
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O terceiro nivel (nivel 3) consiste dos elementos dos tipos wsdl:input, wsdl:output,
wsdl:infault, wsdl:outfault e, finalmente, wsdl:fault. Elementos wsdl:input sao representados
na cor verde para facilitar a associagao com elementos do grafo que representam uma
mensagem de entrada, também na cor verde. Adicionalmente, um elemento wsdl:input
possui o prefixo [in] no menu. Elementos wsdl:output sao representados na cor rosa para
facilitar a associacao com elementos do grafo que representam uma mensagem de saida,
também na cor rosa. Adicionalmente, um elemento wsdl:input possui o prefixo [out] no
menu. Por fim, elementos relacionados a falhas (excegbes) sao representados na cor marrom
para facilitar a associagao com elementos do grafo que representam uma mensagem de
falha de entrada (wsdl:infault), uma mensagem de falha de saida (wsdl:outfault) ou, entao,
uma falha (wsdl:fault), todas na cor marrom. Adicionalmente, um elemento wsdl:infault
possui o prefixo [i-f], um elemento wsdl:outfault possui o prefixo [o-f] e, finalmente,

um elemento wsdl:fault possui o prefixo [f].

O quarto nivel (nivel 4) consiste dos elementos do tipo zs:complexType. Elementos
xs:complexType sao representados na cor cinza para facilitar a associagdo com elementos
do grafo que representam um tipo complexo, também na cor cinza. Adicionalmente, um

elemento zs:complexType possui o prefixo [c-t] no menu tree-view.

Finalmente, o quinto nivel (nivel 5) consiste dos elementos do tipo zs:simple Type.
Elementos xs:simpleType sao representados na cor laranja para facilitar a associacdo com
elementos do grafo que representam um tipo simples, também na cor laranja. Adicional-

mente, um elemento zs:simpleType possui o prefixo [s-t] no menu tree-view.

A Figura 27 ilustra o menu tree-view para uma especificagio WSDL aberta na
ferramenta Grasews. Inicialmente, ao abrir um documento WSDL na ferramenta, o menu
tree-view possui apenas o elemento wsdl:interface visivel. Por meio da navegacao pelo menu
tree-view, o usuario pode descobrir elementos da especificacao WSDL. Por meio das setas
na lateral direita do menu, o usuario pode visualizar sub-elementos do menu, i.e., visualizar
os elementos WSDL/XSD que compoem hierarquicamente uma especificaggo WSDL. Uma
seta orientada para a direita representa um item de menu que contém sub-itens, porém
eles estao fechados, como, por exemplo, os itens de menu [out] MyMethodResponseB
e MyMethodA. Uma seta orientada para baixo representa um item de menu que contém
sub-itens abertos, como, por exemplo os itens de menu [i] WebServiceService, [op]
MyMethodB, [in] MyMethodB e [c-t] MyMethodB. Por fim, quando um item de menu nao
possui sub-itens, nao havera seta para este item, como, por exemplo, todos os itens de

menu que representam tipos simples XSD (prefixo [s-t]).

Grasews permite que multiplos documentos WSDL sejam abertos simultaneamente.
Porém, apenas uma especificacio WSDL pode ser visualizada no grafo por vez. A
Figura 27 ilustra os dois icones utilizados pela ferramenta para indicar qual especificacao

WSDL esta sendo vista ou nao no grafo. O icone com um olho verde indica que a
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Figura 27 — Menu tree-view de Grasews para uma especificacao WSDL.

MovieStoreService2.0 > @
BookStoreService_loperation2.0 > @
[ GenericWebService2.0_2operations R /]
O [i] MyWebService & >
O [op] MyMethodB & v
O [in] MyMethodB v
O [ct] MyMethodB © © -

O [s-t] paramB1

O [5-t] paramB2

QO [out] MyMethodResponseB

QO [op] MyMethodA 3

Fonte: Autoria propria.

especificacao GenericWebService2.0_2operations encontra-se visivel no grafo para o
usuario, enquanto que o icone com o olho vermelho cortado indica que as especifica¢oes
MovieStoreService2.0 e BookStoreService_loperation2.0 nao estao visiveis no grafo

para o usuario.

O menu tree-view de Grasews permite ndo apenas a visualizagdo simplificada
da estrutura de uma especificacaio WSDL mas também facilita o processo de anotacao
semantica. Por meio de um menu de contexto, acionado a partir de um elemento do menu
tree-view, Grasews prové acesso as funcionalidades de anotagdo semantica. A Figura 28
ilustra o menu de contexto, acionado para o elemento [c-t] MyMethodB, juntamente com

as notagoes visuais (icones) que auxiliam na anotacao seméantica de uma especifica¢ao

WSDL.

O menu tree-view WSDL utiliza trés icones que indicam com qual atributo da
anotagao seméantica um elemento WSDL/XSD estd anotado. Na Figura 28, o icone
verde com a marca de checagem, na lateral direita dos elementos [i] MyWebService e
MyMethodB, indica o uso do atributo Model Reference. O icone verde com a seta para cima,
na lateral direita do elemento [c-t] MyMethodB, indica o uso do atributo Lifting Schema
Mapping. Finalmente, o icone verde com a seta para baixo, também na lateral direita do

elemento [c-t] MyMethodB, indica o uso do atributo Lowering Schema Mapping.

Quando o elemento WSDL/XSD é passivel de ser anotado apenas com Model
Reference, o menu de contexto disponibiliza apenas a funcionalidade de adicionar Model
Reference. Quando o elemento WSDL/XSD ja esta anotado com Model Reference, o menu

de contexto de um elemento WSDL/XSD prové a funcionalidade de remogao da anotagao
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Figura 28 — Menu tree-view de Grasews para uma especificacaio WSDL.

[# GenericWebService2.0_2operations R )
O [i] MyWebService @ >
O [op] MyMethodB & -

O [in] MyMethodB o

O [ct] MyMethodB © © -

Add Model Reference

) Remove Lifting Schema Mapping
O o
Remove Lowering Schema Mapping

O [op] by« »

Fonte: Autoria prépria.

semantica. Note que, como é possivel ter multiplos URIs para Model Reference, a funciona-
lidade de adicionar Model Reference continuara disponivel para o usudario. Adicionalmente,
a funcionalidade de remover Model Reference também continuara disponivel até que todos

os URIs de Model Reference sejam removidos do elemento.

Quando um elemento WSDL/XSD também é passivel de ser anotado com Lif-
ting Schema Mapping e Lowering Schema Mapping, o menu de contexto disponibiliza
funcionalidades tanto para adicionar um URI para Lifting Schema Mapping quanto para
adicionar um URI para Lowering Schema Mapping. Quando ja anotado com Lifting
Schema Mapping, o menu de contexto de um elemento XSD prové a funcionalidade de
remocao da anotacgdo semantica. Como é possivel ter apenas um atributo Lifting Schema
Mapping, a funcionalidade de adicionar Lifting Schema Mapping esté indisponivel para o
usuario quando o elemento ja estd anotado com Lifting Schema Mapping. O mesmo se

aplica para Lowering Schema Mapping.

4.3.2.2 Menu tree-view OWL

Propusemos também o uso de um menu tree-view para auxiliar na compreensao das
classes OWL passiveis de serem utilizadas na anotagao seméntica por meio do atributo
Model Reference de SAWSDL. A representagao do menu tree-view para classes de uma
ontologia OWL facilita a identificacado da hierarquia entre as classes OWL. Classes de
conceitos mais genéricos encontram-se mais proximas a classes raiz da arvore, enquanto
que classes de conceitos mais especificos encontram-se mais proximas das folhas da arvore.
No menu tree-view OWL, todas as classes OWL sao representadas, independentemente se

sao utilizadas em uma anotagao semantica ou nao.

A Figura 29 ilustra o uso de duas classes hierarquicamente dispostas no menu
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tree-view. No primeiro nivel (nivel 1), encontramos a classe base com um conceito mais
genérico, enquanto que nos niveis inferiores (de nivel 2 a nivel N), encontramos as classes de
conceitos mais especificos. Esta estrutura pode conter N niveis, dependendo da ontologia

e da quantidade de especializagoes que pode existir entre suas classes.

Figura 29 — Estrutura da representacao visual do menu tree-view para uma
ontologia OWL.

<<Nome da Ontologia>> Nivel 1
Nome da classe (base) Ive
|_ <<Nome da Ontologia>> ,
Nome da classe Nivel 2
I__ <<Nome da Ontologia>> ,
Nome da classe Nivel 3

L <<Nome da Ontologia>> ,
J Nivel N

Nome da classe

Fonte: Autoria propria.

O menu tree-view OWL ¢ localizado no painel direito de Grasews (veja Figura 22).
O menu tree-view de uma ontologia OWL também prové recursos para o processo de
anotacao semantica por meio de um menu de contexto. Assim como no menu tree-view
WSDL, o menu de contexto do menu tree-view OWL pode ser acessado por meio do
botao direito do mouse em uma classe OWL do menu. Por meio desta funcionalidade, a
anotagao semantica pode ser feita a partir de um conceito de uma ontologia ao invés de
um elemento WSDL/XSD. Esta abordagem sugere que primeiro seja selecionada a classe
OWL com a qual pretende-se anotar um elemento WSDL/XSD. Apés selecionada a classe
OWL, o elemento WSDL/XSD, com o qual pretende-se anotar utilizando a classe OWL,
deve ser selecionado. O resultado (anotagao seméantica) obtido por meio desta abordagem
é o mesmo que obtido seguindo a abordagem de sele¢cdo do elemento WSDL/XSD e
posteriormente a classe OWL, proposta pelo grafo WSDL (subsegao 4.3.1) e pelo menu
tree-view WSDL (subsecao 4.3.2.1). A Figura 30 ilustra o menu de contexto associado a
classe OWL ExpressionContent para a anotacao utilizando o atributo Model Reference.
Neste exemplo, Grasews possibilita que um usuério utilize o URI de ExpressionContent

na anotagao de um elemento WSDL/XSD por meio do atributo Model Reference.

4.4 Suporte a Edicao Colaborativa

Grasews prové suporte para a anotagao semantica de forma colaborativa, ou seja, multiplos

usuarios podem simultaneamente anotar semanticamente uma especificacado WSDL. Esta
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Figura 30 — Menu de contexto para uma classe OWL no menu tree-view.

O ExpressionContent ~ Add Modeal Reference -
O LinguisticExpression

O Genr

m

Fonte: Autoria prépria.

secao apresenta uma visao geral do suporte provido para a anotagao seméantica de forma

colaborativa.

4.4.1 Anotacao Semantica Colaborativa

Um projeto consiste de uma especificacado WSDL juntamente com as ontologias OWL
associadas. Uma ontologia associada consiste de uma ontologia que ja foi utilizada em
alguma anotagao semantica de algum elemento da especificagio WSDL (vinculo explicito)
ou entdao de ontologias disponiveis na aplica¢do durante o compartilhamento (vinculo

implicito).

O primeiro passo para o trabalho colaborativo é compartilhar o projeto com outro
usuario. Grasews disponibiliza um menu com funcionalidades relacionadas a edi¢ao colabo-
rativa. Um usuario de Grasews pode convidar outro usudrio para anotar colaborativamente
uma especificacao WSDL. O usuario convidado pode ser tanto um novo usuario quanto
um usudrio ja existente. O usuario convidado receberd um e-mail que permitirda que ele
aceite ou rejeite o convite para a edi¢ao colaborativa. Caso seja um novo usudario e aceite
o convite, Grasews solicitara que realize o cadastro na ferramenta. Tendo aceito o convite
e apoOs autenticar-se na ferramenta, o usuario podera abrir a especificacio WSDL e as
ontologias OWL compartilhadas com ele, da mesma forma como se tivesse sido este usuario

que houvesse carregado estes documentos na ferramenta.

Multiplos usuarios podem anotar semanticamente uma especificaggo WSDL. Caso
dois ou mais usuarios estejam anotando uma mesma especificaggo WSDL simultaneamente,
todo o trabalho realizado por qualquer usuario é compartilhado e disponibilizado aos
demais. Desta forma, o grafo e o menu tree-view sao automaticamente atualizados de
forma a representar a ultima versao da especificagio WSDL compartilhada. De modo a
facilitar o trabalho colaborativo e remoto, Grasews prové um conjunto de notifica¢oes que
sdo disparadas aos usuarios conforme o trabalho é realizado. Tais notifica¢oes sao exibidas

no canto inferior direito da ferramenta.

A Figura 31 ilustra um caso de uso durante o processo de anotacao seméntica de
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forma colaborativa. A esquerda, encontram-se os estados do ambiente de trabalho de um
Usuério A, enquanto que a direita encontram-se os ambientes de trabalho de um Usuario
B. A Figura 3la e a Figura 31b ilustram os ambientes de trabalho do Usuario A e do
Usuério B, respectivamente, em seus estados iniciais. A Figura 31c ilustra o ambiente
de trabalho do Usudrio A apos este ter adicionado um Model Reference ao elemento tipo
complexo MyMethodResponseB, na lateral direita do grafo. Simultaneamente, a Figura 31d
ilustra o ambiente de trabalho do Usudrio B com o mesmo estado inicial, pois a nova
anotagao semantica ainda nao foi notificada ao Usuario B. A Figura 3le ilustra o ambiente
de trabalho do Usuario A com a anotacao semantica feita anteriormente. Finalmente, a
Figura 31f ilustra o ambiente de trabalho do Usuario B apds receber a notificacdo e a

atualizacao com a anotacao semantica criada pelo Usudrio A anteriormente.

Grasews controla o trabalho colaborativo por meio dos médulos Grasews . Application
e Grasews.Postgres. Grasews.Application garante que requisicoes de anotacoes seman-
ticas, criadas pelo moédulo Grasews.API, sejam verificadas e validadas juntamente com o

Grasews.Postgres a fim de que um usudrio nio sobrescreva o trabalho de outro usuario.

Na anotacao semantica por meio de Model Reference, Grasews verifica se 0 mesmo
conceito de uma mesma ontologia ja encontra-se anotado para um dado elemento WS-
DL/XSD. Caso este elemento ja esteja anotado com esse termo, Grasews impede que uma
anotacao seja feita de forma duplicada e notificard seus usuarios, informando-os que a
anotagao semantica (associa¢ao) ja existe entre o elemento WSDL/XSD e a classe OWL.
Caso sejam conceitos distintos, Grasews permite que a anotacao seja feita, visto que Model

Reference permite multiplos URIs.

J& na anotac¢do de um dado elemento WSDL/XSD com os atributos do tipo
Lifting Schema Mapping e Lowering Schema Mapping, Grasews impedira que uma nova
anotagao seja feita sempre que estes tipos de atributos ja tiverem sido utilizados em um
dado elemento. Assim, ao tentar anotar um elemento WSDL/XSD com Lifting Schema
Mapping, Grasews verifica se este elemento ja estd anotado com este tipo de atributo ou
nao. Caso esteja, a nova anotagao serd descartada e uma mensagem de erro serd informada
ao usuario. O mesmo ocorre para a anotagao com Lowering Schema Mapping. Ao tentar
anotar um dado elemento WSDL/XSD com Lowering Schema Mapping, Grasews verifica
se este elemento ja esta anotado com este tipo de atributo ou nao. Caso esteja, a nova
anotacao serd descartada e informada ao usudrio. Deste modo, Grasews garante que
uma anotac¢ao nao sobrescreva outra por engano. Caso um usuario queira sobrescrever a

anotacgao, € necessario remover a anotagao existente e criar uma nova.

De forma a evitar inconsisténcias nas edi¢oes colaborativas de uma especificacao
WSDL, Grasews enfileira todas as requisi¢oes de anotacao, tratando cada uma delas
individualmente, considerando as regras ja descritas. Com isso, todas as requisicoes de

anotacao realizadas de forma concorrente sao processadas na ordem em que essas sio
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recebidas. Assim, caso dois usuarios tentem anotar um elemento XSD com o mesmo tipo
de atributo (Lifting Schema Mapping e Lowering Schema Mapping), a primeira requisigao
que for processada serd persistida, enquanto que as demais serao descartadas. A anotacao
processada serd notificada ao usuario que a requisitou, informando-o acerca da confirmagcao
de que a anotagao foi realizada com sucesso. Simultaneamente, a ferramenta ira notificar os
demais usuarios acerca de que uma nova anotagao semantica foi realizada na especificacao
WSDL e que, portanto, o projeto foi automaticamente atualizado. Adicionalmente, para
os demais usudrios que tiveram suas anotacoes descartadas, a ferramenta ird notifica-los

acerca de suas anotacoes rejeitadas.

Por fim, cada usuario que possui uma especificacio WSDL compartilhada com
outros usuario pode reposicionar os noés do grafo individualmente. Grasews permite que
cada usudrio salve o seu proprio grafo com os ajustes (reposicionamentos) realizados. Este
recurso também possibilita que cada usuario possa realizar a anotacao semantica de forma
personalizada, ja que cada usuario pode compreender o grafo WSDL de forma diferente.
Entretanto, as anotacoes realizadas na especificacao e, consequentemente, as notagoes
visuais do grafo sdo automaticamente compartilhadas, independentemente das posi¢oes
dos nés do grafo. Note que na Figura 31, as posigoes dos nés do grafo do Usudrio A, a

esquerda, diferem das posi¢oes dos nos do grafo do Usuario B, a direita.

4.4.2 Questoes & Tarefas

O processo de anotagdo seméantica colaborativo é auxiliado por meio da definicao de
questoes e tarefas. Quando um usuario possui algum duvida especifica em relagao a
anotacao de um elemento de uma especificagio WSDL, este usuario pode criar uma
questao (issue) associada ao elemento. Uma questdo nao é direcionada a um usudrio
especifico, i.e., qualquer usuario envolvido na edi¢ao colaborativa é capaz de visualizar as
questdes para uma especificacio WSDL e respondé-las. E possivel ter miltiplas respostas
de multiplos usuarios. Quando uma questao é considerada devidamente respondida, o
usudrio que criou-a pode marca-la como resolvida. A Figura 32 ilustra a interface grafica
de Grasews para a listagem de questoes. Por meio desta interface grafica, um usuario

pode adicionar respostas as questoes e, oportunamente, marca-las como resolvidas.

Quando um elemento WSDL/XSD possui uma questdo nao resolvida, o grafo
WSDL de Grasews representa visualmente este elemento na cor amarela, substituindo,
portanto, a cor original deste elemento. Caso o elemento WSDL/XSD nao possua mais
questoes relacionadas, este elemento ¢é representado em sua cor original conforme a notacao

visual proposta por este trabalho.

A Figura 33 ilustra diferentes notagoes visuais envolvendo a anotagdo seméantica de

forma colaborativa e auxiliada por questoes. A especificacio WSDL exemplificada pela



75

Figura 33 esta compartilhada entre dois usuarios: Usudrio A e Usuario B. A Figura 33a
ilustra a interface MyWebService para ambos os usudrios em seu estado inicial, sem
Model Reference e sem questao. A Figura 33b ilustra a interface MyWebService com uma
questao adicionada pelo Usuario A. O Usuario B responde esta questdo. Esta resposta
possibilitou que o Usuario A anotasse este elemento. A Figura 33c ilustra a interface
MyWebService anotada, porém ainda com a questao. Finalmente, apds ter realizada a
anotacdo semantica, o Usudrio A marca a sua questdo como resolvida. A Figura 33d
ilustra, portanto, a notagao visual deste elemento, agora com Model Reference e sem

questao.

J4 uma tarefa representa uma lista do trabalho necesséario a ser realizado para
concluir o processo de anotacao semantica. A definicdo de uma ou mais tarefas pode
contribuir para a coordenacao do processo e anotacao semantica entre multiplos usuarios
envolvidos. Quando uma tarefa é concluida, esta tarefa pode ser marcada desta forma por
qualquer usuario envolvido na edigao colaborativa. Assim, os usuarios mantém o controle

das tarefas ainda pendentes de serem feitas.

Uma tarefa nao é direcionada a um usudrio especifico, i.e., qualquer usuario
envolvido na edicao colaborativa é capaz de visualizar as tarefas para uma especificagao
WSDL. Além de visualizar a lista de tarefas, os usuarios podem adicionar comentarios,
podendo contribuir para a finalizacio de uma tarefa. E possivel ter multiplos comentérios
de multiplos usuarios. A Figura 34 ilustra a interface grafica de Grasews para a listagem
de tarefas. Por meio desta interface grafica, um usudrio pode adicionar comentarios as

tarefas e, oportunamente, marca-las como concluidas.
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Figura 31 — Processo de anotagao seméantica de forma colaborativa de Gra-
sews. (a) Estado inicial de Usuario A. (b) Estado inicial de Usuario B.
(c) Usuario A adiciona uma anotagio semantica. (d) Usuario B ainda com
estado inicial. (e) Estado final de Usuario A com a nova anotagdo seméan-
tica. (f) Usuario B recebe notificagio e atualiza¢do com a nova anotacao

semantica.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 32 — Interface grafica para a listagem de questoes.

@ Issues solved
@ Issues not solved and with no answers
© Tasks not solved and with answers

Issue 1 >

Issue description Here comes a good description to explain
the issue.

Service description element type Wsdl Interface

Service description element [i] WebService1Soap

Mark issue as solved O Solved

Create a new answer

Previous answers

Username Answer
mlcalache@gmail.com Answer 1
mlcalache@gmail.com Answer 2 v

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Uso de questoes para a anotacao semantica de forma comparti-
lhada. (a) Estado inicial da interface WSDL. (b) Interface WSDL com
questao associada. (c) Interface WSDL com Model Reference e com questao
associada. (d) Interface WSDL com Model Reference.

<<Interface>>
MyWebService

<<Interface>>
MyWebService

(a) ~

<<Interface>> <<Interface>>
MyWebService MyWebService

(c)

<<books>> ExpressionContent <<books>> ExpressionContent

Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Interface grafica para a listagem de tarefas.

@ Tasks done
O Tasks not done and with no comments
< Tasks not done and with comments

Task 1 =
Task description Here comes a good description to explain the task.
Mark task as done O Done

Create a new comment

Previous comments

mlcalache@gmail.com Comment 1

mlcalache@gmail.com Comment 2

Fonte: Autoria prépria.



Prova de Conceito

Este capitulo apresenta uma prova de conceito utilizando a ferramenta de anotacao
semantica colaborativa Grasews. Este capitulo tem por objetivo demonstrar o uso da
ferramenta Grasews a fim de anotar semanticamente duas especificagbes WSDL por meio

de notagoes visuais e de forma colaborativa.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: a secdo 5.1 apresenta uma visao
geral desta atividade de avaliagao; a secao 5.2 descreve o uso da ferramenta para a anotagao
de um servigo do dominio biomédico; a secao 5.3 descreve o uso da ferramenta para a
anotacao colaborativa de um servigo do dominio cinematografico; por fim, a se¢ao 5.4

apresenta os comentarios finais.

5.1 Visao Geral

Esta prova de conceito esta divida em duas etapas. A primeira etapa consistiu da anotagao
semantica do servigo MicroAffyNorm 1(GUARDIA et al., 2015), desenvolvido para o
dominio de genomica funcional, por meio da especificacio WSDL e da ontologia OWL
providas no repositorio deste servico. Esta etapa teve por objetivo avaliar o suporte
provido pela ferramenta Grasews a fim de obter os resultados de anotacao semantica
similares quando comparados com a especificacio WSDL originalmente anotada para este

Servico.

MicroAffyNorm (GUARDIA et al., 2015) é um servigo web semantico RESTful que
permite o pré-processamento (normalizagao) de dados de microarray one-color gerados a
partir da plataforma Affymetriz (GAUTIER et al., 2004). Este servigo é implementado
como um wrapper para o pacote R "affy". O pré-processamento dos dados do microarray
Affymetriz é realizado usando o método Robust Multi-array Average (RMA) deste pacote.
Este servigo estd anotado com conceitos providos pela ontologia OWL GEXPASO (GUARDIA

et al., 2015). A ontologia GEXPASO descreve diferentes processos de andlise de expressao
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génica, como, por exemplo, o pré-processamento de dados de microarray Affymetriz, Gene-
pix e Agilent, a identificacao de genes diferencialmente expressos em dados de microarray
e RNA-Seq, o agrupamento hierdrquico e k-means de dados de microarray, a geracao de
dendrogramas de amostras e genes, a analise de enriquecimento simples e de grupos de
genes em dados de expressao génica e o mapeamento e visualizagao de dados de expressao

génica em processos biolégicos KEGG.

O processo de anotagao semantica do servico MicroAffyNorm foi realizado indivi-
dualmente por mim, com base nas anotagoes semanticas originais da especificagao WSDL.
Como a especificagao deste servigo ja estava originalmente anotada e a especificaggio WSDL
original deste servico nao estava disponivel, foi necessario remover todos os atributos
SAWSDL e referéncias ao namespace de SAWSDL, de modo a obter uma especificacao

nao anotada (limpa).

Tanto a especificagcaio WSDL nao anotada de MicroAffyNorm quanto a ontologia
OWL GEXPASO foram abertas na ferramenta Grasews. O processo seguiu com a anotagao
semantica da especificagado WSDL utilizando somente notagoes visuais e funcionalidades
providas por Grasews. Tendo como base a especificagado WSDL originalmente anotada,
iniciei a anotagao seguindo uma abordagem top-down. Segundo esta abordagem, termos
mais genéricos sao inicialmente anotados e posteriormente termos mais especificos sao
anotados, aumentando o nivel de granularidade e especifidade da anotacdo semantica.
Neste sentido, iniciei a anotacao das operagoes, seguido dos tipos complexos e, finalmente,

dos tipos simples de dados.

A segunda etapa consistiu da anotacao semantica colaborativa do servico MovieS-
tore, desenvolvido para o dominio cinematografico. Esta etapa teve por objetivo anotar
a especificacaio WSDL deste servigo por meio da edigao colaborativa, envolvendo um

desenvolvedor de servigos e um especialista de dominio.

De modo a anotar semanticamente a especificagado WSDL deste servico, utilizamos
a ontologia OWL MovieOntology (BOUZA, 2010), desenvolvida pelo Departamento de
Informatica da Universidade de Zurique. Esta ontologia contém hierarquias de conceitos
para categorizacao de filmes que permitem a apresentacao amigavel de descrigoes de filmes.
Como a ontologia MovieOntology representa uma ontologia de dominio e nao de servigos
(agoes), focamos na anotagao apenas dos tipos de dados. Entretanto, realizamos a anotagao

semantica apenas nos tipos complexos de dados XSD.

A anotacao semantica colaborativa do servico MovieStore foi realizada por dois
individuos: eu, denominado Desenvolvedor, e um especialista de dominio, denominado
Especialista. O Desenvolvedor consiste de um desenvolvedor de servigos web, pos-
suindo, portanto, conhecimento especializado na tecnologia envolvida no desenvolvimento

de servigos web seméanticos e acerca de quais elementos WSDL/XSD devem ser anotados.
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Embora o dominio cinematografico possa ser considerado mais simples se com-
parado ao dominio de gendémica funcional, o Desenvolvedor nao possui, a principio, o
conhecimento especializado deste dominio e, consequentemente, acerca de quais termos da
ontologia que devem ser utilizados efetivamente na anotacao. J4 o Especialista consiste
de um especialista no dominio cinematografico, dado que este possui um sistema web de
busca de filmes e venda de ingressos de cinema desde 2012, ou seja, portanto, ha mais de

sete anos.

5.2 Anotacao do servico MicroAffyNorm

O servigo MicroAffyNorm (GUARDIA et al., 2015) é composto por um conjunto de sete
(7) operagoes. A operagdo generatelD é responsavel por criar um contexto de execugao
de uma atividade de andlise de expressao génica responsavel pela normalizagao de um
conjunto de dados de microarray Affymetriz. A operacao sendFile é responsavel por
enviar um arquivo de dados de microarray Affymetriz para o servigo de andlise, o qual serd
amarmazenado no contexto de execucao criado anteriormente. A operacao listFiles é
responsavel por obter o nome de todos os arquivos de microarray Affymetriz do ambiente
de trabalho. A operacao removeFile é responsavel por remover um arquivo Affymetriz
do ambiente de trabalho. A operacao performAffyNorm é responsavel por normalizar os
arquivos de microarrays Affymetriz do ambiente de trabalho. A operacao getStatus é
responsavel por obter o estado de execucao da atividade de normalizacao dos arquivos do
contexto de execugao. Por fim, a operacao getResult é responsavel por obter o arquivo

de dados de microarray normalizado armazenado no contexto de execucao.

O processo de anotacao semantica do servigo MicroAffyNorm iniciou-se com a
fase denominada Limpeza da Especificacao. Nesta fase, a especificagcao WSDL anotada
originalmente foi manualmente editada a fim de ser obter uma especificacado WSDL nao
anotada (limpa). Adicionalmente, foram identificados os elementos que estavam anota-
dos originalmente e, consequentemente, quais classes OWL estava sendo utilizadas nas
anotacgoes. A proxima fase do processo foi denominada Criagcdo do Projeto de Trabalho.
Nesta fase, tanto a especificacio WSDL quanto a ontologia OWL foram abertas na ferra-
menta, compreendidas e validadas, comparando o cédigo XML/WSDL com os elementos
WSDL/XSD identificados e hierarquicamente estruturados pela ferramenta. O processo
seguiu, por fim, com a fase denominada Anota¢do Semantica. Nesta fase, as anotagoes

foram criadas com base na especificaggo WSDL anotada originalmente.

Tanto a especificacado WSDL nao anotada do servigo MicroAffyNorm quanto a
ontologia OWL GEXPASO foram abertas na ferramenta Grasews e, portanto, salvas no
contexto do usudrio. Desta forma, foi possivel melhor compreender os elementos da

especificacdo e a sua estrutura hierarquica de elementos, visto que a especificagaio WSDL



82

foi visualmente representada pelo grafo e, adicionalmente, pela estrutura hierarquica do
menu tree-view. Como o processo de anotacao foi realizado apenas por uma pessoa, nao

foi necessario utilizar qualquer funcionalidade de suporte ao trabalho colaborativo.

A Figura 35 ilustra parte do grafo da especificagago WSDL do servico Micro-
AffyNorm, sem anotagdo. O grafo ilustra a interface ServiceInterface composta pelas
operagoes sendFile, performAffyNorm e getResult. A operacao sendFile é composta
pelo parametro de entrada sendFile. Este pardmetro utiliza o tipo complexo sendFile,
que por sua vez é composto pelos tipos simples identifier e fileName e pelo tipo
complexo File. O tipo complexo File é composto por ele mesmo e pelos tipos simples
absolute, absolutePath, canonicalPath, directory, file, freeSpace, hidden, name,
parent, parent, path, totalSpace e, finalmente, usableSpace. A operacdo perfor-
mAffyNorm é composta pelo parametro de entrada performAffyNorm. Este parametro
utiliza o tipo complexo performAffyNorm, que por sua vez é composto pelo tipo simples
identifier. Finalmente, a operagdo getResult é composto pelo parametro de entrada
getResult e pelo parametro de saida getResultResponse. O parametro de entrada
getResult utiliza o tipo complexo getResult, que por sua vez é composto pelo tipo
simples identifier. Ja o parametro de saida getResultResponse utiliza o tipo complexo

getResultResponse, que por sua vez é composto pelo tipo complexo File.

Seguindo a abordagem top-down, o primeiro passo desta etapa de prova de con-
ceito foi anotar a operacao performAffyNorm. As demais operagoes deste servigo nao
foram anotadas em razao da especificagio WSDL anotada originalmente nao conter tais
anotacoes e por nao haver conceitos adequados para este propdsito na ontologia GEXPASO.
Posteriormente, anotamos tipos complexos e simples tentando nos aproximar das anotacgoes

contidas na especificagio WSDL anotada originalmente.

Ao final do processo, uma nova especificacaio WSDL foi gerada e salva, para que
pudéssemos compara-la com a especificacado WSDL anotada originalmente. A Figura 36
ilustra parte do grafo da especificacio WSDL do servico MicroAffyNorm apds finalizada a

anotacao semantica por meio da ferramenta Grasews.

O resultado final da especificacgado WSDL do servico MicroAffyNorm anotado
utilizando Grasews ficou ligeiramente diferente quando comparado com a especificagao
WSDL anotada originalmente. Tal fato decorre em razao de uma decisao de projeto
relacionada a forma com a qual Grasews anota semanticamente elementos XSD de uma
especificacado WSDL. Grasews foca em anotar a declaragao do tipo XSD ao invés do
uso do tipo XSD. Por exemplo, o tipo complexo File é utilizado tanto pelo elemento
de tipo complexo getResultResponse, por meio de seu elemento interno return, do
tipo File, quanto pelo elemento complexo sendFile, por meio de seu elemento interno
file, do tipo File. Na especificacao WSDL anotada originalmente, o elemento return
encontra-se anotado com o URI da classe OWL GEXPASO_0000098 (log-transformed one-



83

errdord erojny :9juoyq

Aioyoaa1p
<<adA]adwig>>

yred|eoluoueo
<<adA] s dwig>>

yiedainjosge
<<adA ] oldwig>>

aoedgoal ;
Amam_.m_mE_w <<adA] s|dwig

s|dwis>>

Juale

<<adA] sl dwigs>>
Ued
<<adA] o dwig>> I - ajnjosqe

— <<adA] s dwig>>

aoedg|ejo)

<<adA]a|dwi

aweua|y
<<adA] sdwig>>

aoedga|gesn
layjuspl
<<adA| s dwigs>

<<adAadwig>>

aunuap!

Jaynusp! <adA] ajdwig>>
<<adA] s dwig>>
¥ 3llJpuss
WIoNALYWIoLad <<adA] xa|dwon>>
}nsay1ab <<adA| xadwon>>
suodsay}nsay)eb <<adA] xadwon>> N v
<xadA] xajdwon>> - ~—
\ wloNAYywlopad sllJpuss
| ynseyeb <<indu>> <<induj>>
<<ndu|>> v
wioNAYywiopad 3|14puss

<<uoneladp>> <<uoneladp>>

20B119)U|90INIBS
<<Q2BHIU|>>

‘oedejoue WS ‘WIONAFIFYOIDTH OJ1AIOS OP T(SA oedeoyroadse ep a91aed — G¢ vIn3Iig



84

eridord erojny :9juoq

aled [aweu uspply
MAm dA] sjdwigs>> \ <<adA] a|dwis>> Anoa\Fm_aE_wv\v
SSed | _— ooedgeal — 3|l
5 wwmam.,r_.mmwy N \\\ \\\Anm%hm_QE_wvv <<adA]adwig>>
m%dw.u_ﬂmwn/sf(. _ ////// \\\\\\\ - Aioyoalip
o <<adAjajdwis>> ;/fll// - <<adh] ajdwig>>
T - o yled|eoluoueo
y o <<adA| s|dug>>
<x2dA| xa|dwoy>> — yregainjosqe
B <<adf] ajdwigs>
o sjnjosge
ittt R <<adA]ajdwig>>
e o N S i)
BETIHIETS]] ﬂ;mcmc‘mn_ ¢ Jaynuapi siskleue <<OSYdX390>>
[ <<eohloduig>> |<<odALopduig>>
Jnsay1eb ssuodsay)nsayiesb Ehoz>t¢‘;‘:‘mtmmf TN
adA| xs|dwo |- <<adA]xa)dwo ) R
e SALEIIHea>>. \ R \ ceedibeleo=> | 13Ynusp! 3|l <<OSYdXIO>>
A @& ,w

_..ﬁ_B_F_E%_

A asuodsayjnsayiab wiio wiouad
1insayeb \ <<andiNO>> AA&%MV H | <<adAsidwig>> -
<<indtix2 | _— Teweusyy
«— <<adAla|dwig>>
dipuss
%Mmﬁw__%%w%%vtvma o \ <<adA| xa|dwon>>
Y N
<« alI4puas
S <<ndu|>>
e 3l4puss
— - ® <<uonesadp>>
,‘ 90BlI9U[S0IAISS Buissaooudald eiep Aelieosoiw XIBWALY <<OSYIXID>>

<<30BLA|>>

‘9juauredIjuewas epejoue sode WIONAFIYOIOT| ODIAILS Op T(SAA oedeoyroadss ep ayred — 9¢ eaIndig



O = W N =

NN
T s W N

NN
N O

85

color normalized microarray data)(veja Listagem 2, linha 5). Por sua vez, o elemento
file encontra-se anotado com o URI da classe OWL GEXPASO_0000021 (Affymetriz raw
microarray data)(veja Listagem 2, linha 15). Finalmente, a declaragdo do tipo File

(Listagem 2, linha 22), nao possui qualquer tipo de anotagao associada.

Como os tipos return de getResultResponse e file de sendFile sao declarados
como sendo ambos do tipo File, ao criar a anotagdo semantica para cada um, Gra-
sews atribuiu o URI das duas classes OWL ao elemento XSD de tipo complexo File.
Portanto, como resultado, File possui dois conceitos associados, GEXPASO_0000098 e
GEXPASO_0000021 (veja Listagem 3, linha 22), enquanto que os tipos getResultResponse

e sendFile ndo sao anotados (veja Listagem 3, linhas 5 e 15).

<!-- Tipo complexo getResultResponse, composto pelo elemento return do tipo File -->
<xs:element name="getResultResponse">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ax21:File"
sawsdl:modelReference="http://dcm.ffclrp.usp.br/lssb/geas/ontologies/GEXPASO.owl#
GEXPAS0_0000098"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<!-- Tipo complexo sendFile, composto pelo elemento file do tipo File -->
<xs:element name="sendFile">
<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="file" nillable="true" type="ax21:File"
sawsdl:modelReference="http://dcm.ffclrp.usp.br/lssb/geas/ontologies/GEXPASO.owl#
GEXPAS0_0000021"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<!-- Tipo complexo File -->

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema" attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://io.java/xsd">
<xs:complexType name="File">

<Xs:sequence>

</xs:sequence>

</xs:complexType>

" </xs:schema>

Listagem 2 — Elementos XSD do servico MicroAffyNorm anotados

originalmente.

<!-- Tipo complexo getResultResponse, composto pelo elemento return do tipo File -->
<xs:element name="getResultResponse">
<xs:complexType>

<xs:sequence>
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<xs:element minOccurs="0" name="return" nillable="true" type="ax21:File" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<!-- Tipo complexo sendFile, composto pelo elemento file do tipo File -->
<xs:element name="sendFile">
<xs:complexType>

<xs:sequence>

<xs:element minOccurs="0" name="file" nillable="true" type="ax21:File" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

<!-- Tipo complexo File -->

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema" attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified" targetNamespace="http://io.java/xsd">
<xs:complexType name="File" sawsdl:modelReference="http://dcm.ffclrp.usp.br/lssb/geas
/ontologies/GEXPASO.owl#GEXPASO_0000021 http://dcm.ffclrp.usp.br/lssb/geas/ontologies
/GEXPASO.owl#GEXPAS0_0000098">

<xs:sequence>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:schema>

Listagem 3 — Elementos XSD anotados utilizando Grasews e diferentes dos

elementos originais.

5.3 Anotacao do servico MovieStore

O servigo MovieStore é composto apenas pela operacao GetAllMovies, responsavel por
buscar todos os filmes em um dado repositério. Esta operacdo tem como retorno uma
colecao de filmes. Um filme é composto por uma lista de premiacoes (Awards), uma lista
de atores (Actor), uma lista de produtoras (Producer), uma lista de diretores (Director),
um pais (Country), um género (Genre), um nome (Name) e um ano de lancamento (Year).
Uma premiacao (Award) é composta pelo nome (Name) e pelo ano da premiagao (Year). Um
ator (Actor) é composto pelo primeiro nome (FirstName) e pelo sobrenome (LastName).
Uma produtora (Producer) é composta pelo nome (Name). Um diretor (Director) é
composto pela data de nascimento (Date0fBirth), pelo primeiro nome (FirstName) e
pelo sobenome (LastName). Um pais (Country) é composto pelo nome (Name). Por fim,
um género (Genre) é composto pelo nome (Name). A Figura 37 ilustra o grafo para a

especificacao WSDL do servigo MovieStore.

O processo de anotacao seméantica colaborativo do servigo MovieStore iniciou-se
a fase denominada Compartilhamento do Projeto. Nesta fase, a especificacio WSDL e

a ontologia OWL foram abertas pelo Desenvolvedor na ferramenta e, posteriormente,
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disponibilizadas ao Especialista, por meio do compartilhamento do projeto. A préxima
fase do processo foi denominada Defini¢io do FEscopo de Trabalho. Nesta fase, um conjunto
de tarefas foi criado na ferramenta como uma forma de restringir e guiar o trabalho
necessario a ser realizado para a conclusao da anotagao seméantica. O processo seguiu
com a fase denominada Alinhamento de Conhecimento. Nesta fase os usuarios tentaram
entender o que precisava ser feito e a medida que duvidas surgiam, questoes eram criadas

e solucionadas por meio da ferramenta.

Por meio de um conjunto de questoes criado na ferramenta, ambos usuarios puderam
trabalhar colaborativamente a fim de solucionar questoes (duvidas) que contribuiram
para um melhor entendimento da especificacgado WSDL e, consequentemente, para anotar
semanticamente este servigo de forma mais eficaz. Por fim, na fase denominada Anotacao
Semdantica, as anotagoes foram criadas seguindo o escopo de trabalho definido por meio das
tarefas (Definicio do Escopo de Trabalho) e apenas apds o conhecimento ter sido alinhado

por meio da resolucao das questoes (Alinhamento de Conhecimento).

O processo de anotacao semantica poderia ter seguido um outro fluxo de trabalho,
visto que nao hé dependéncia explicita de uma fase com a outra. Por exemplo, o processo
poderia ter sido feito da seguinte forma: i) primeiro criariamos uma unica tarefa; ii)
depois, eventualmente, criariamos uma ou mais questoes; iii) as eventuais questoes criadas
seriam respondidas ao mesmo tempo que a anotacao seria feita. Este ciclo poderia entao
iniciar-se novamente até a conclusao de todo processo. Note que a ferramenta Grasews
nao restringe a ordem de cada atividade, o que possibilita que cada grupo de trabalho

utilize a metodologia que for mais conveniente.

Na fase de Compartilhamento do Projeto, o Desenvolvedor ji encontrava-se ca-
dastrado na ferramenta e era identificado, na ferramenta, pelo seu nome de usuario
mlcalache@gmail.com. O Desenvolvedor foi responsavel por abrir a especificacio WSDL
e a ontologia OWL na ferramenta. O Desenvolvedor também foi responsavel por compar-
tilhar o projeto, i.e., a especificacio WSDL e a ontologia OWL, com o Especialista por
meio do enderego de e-mail usuariograsews@gmail.com. Como Especialista ainda nao
estava cadastrado na ferramenta, este recebeu, entao, uma mensagem de e-mail com um
convite para o trabalho colaborativo (ver Figura 38) e teve, portanto, que cadastrar-se na
ferramenta. Apds realizado o cadastrado e a autenticacao na ferramenta, o Especialista

pode abrir a mesma especificacio WSDL compartilhada pelo Desenvolvedor.

Na fase de Definicio do Fscopo de Trabalho, o Desenvolvedor criou uma lista
de tarefas que foi compartilhada com o Especialista. A Figura 39a ilustra a interface
de usuario para a criacao de uma tarefa. Ja a Figura 39b ilustra a interface grafica de
usuario para a listagem de tarefas criadas para o servico, igualmente disponivel para ambos
usuarios. O Quadro 5.1 apresenta as tarefas criadas nesta etapa. Foi criada uma tarefa

para cada tipo complexo a ser anotado.
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Figura 38 — Mensagem de e-mail contendo o convite para a edigao colabora-
tiva.

Grasews | Invitation nbox =

Grasews <grasews@gmail.com=

.' tome -
Hello!

You are receiving this e-mail because you have been invited to collaborate with the semantic annotation

on Grasews.

To accept the invitation, please click the link bellow.

Accept the invitation Reject the invitation

Please discard this message if you don't recognize this invitation.

This is an automatic message gensratad by Grasews. Flease, do not realy.

Fonte: Autoria propria.

Quadro 5.1 - Tarefas do servico MovieStore

(T1) Titulo: Annotate Award Complex Type
Tarefa: Annotate Award Complex Type with a Model Reference

(T2) Titulo: Annotate Actor Complex Type
Tarefa: Annotate Actor Complex Type with a Model Reference

(T3) Titulo: Annotate Producer Complex Type
Tarefa: Annotate Producer Complex Type with a Model Reference

(T4) Titulo: Annotate Director Complex Type
Tarefa: Annotate Director Complex Type with a Model Reference

(T5) Titulo: Annotate Country Complex Type
Tarefa: Annotate Country Complex Type with a Model Reference

(T6) Titulo: Annotate Genre Complex Type
Tarefa: Annotate Genre Complex Type with a Model Reference

(T7) Titulo: Annotate Movie Complex Type
Tarefa: Annotate Movie Complex Type with a Model Reference
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Figura 39 — Interface grafica de usuario para a criagdo e gerenciamento de
tarefas. (a) Criacdo de uma nova tarefa (b) Listagem de tarefas

Tasks

@ Tasks done
O Tasks not done and with no comments

€ Tasks not done and with comments

Annotate Movie Complex Type o
Create a new task
Annotate Genre Complex Type o
© Whatis a task? Annotate Country Complex Type (1]
Atask list is a list of the remaining work for the semantic annotation process of a service Annotate Director Complex Type o
description. Every user with which a service description is shared can make commentsona
task and also they can accomplish a task by marking it as done.
Annotate Producer Complex Type (1]
Task title Annotate Award Complex Type o

Annotate Award Complex Type

Task description olex Type with a Model Reference
Task description
P Mark task as done O Done
Annotate Award Complex Type with a Model Reference
Create a new comment m
Close
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Apo6s os dois usudrios terem acesso a mesma especificagado WSDL de forma com-
partilhada, diferentes questoes relacionadas aos elementos da especificagao WSDL foram
criadas pelos dois usuarios na fase de Alinhamento de Conhecimento. A Figura 40a ilustra
a interface grafica de usudario para a criagdo de uma questao. Ao todo, cinco questoes
foram criadas. Ja a Figura 40b ilustra a interface grafica para a listagem de questoes

criadas para o servico. O Quadro 5.2 apresenta as questoes criadas nesta etapa.

Quadro 5.2 - Questoes do servico MovieStore

(Q1) Titulo da questao: Array of Awards?
Questao: Does it mean it is possible to have multiple awards for a single
movie?
Elemento WSDL/XSD associado a questao: [c-t] ArrayOfAward

Usuario da questao: mlcalache@gmail.com

(Q2) Titulo da questao: Genre meaning?
Questao: What genre stands for?
Elemento WSDL/XSD associado a questao: [c-t] Genre

Usuario da questao: mlcalache@gmail.com
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(Q3) Titulo da questao: Annotate the complex type of the simple type?
Questao: Shoud I annotate the country complex type or the country name
simple type?

Elemento WSDL/XSD associado & questao: [c-t] Country

Usuario da questao: usuariograsews@gmail.com

(Q4) Titulo da questao: Year of movie?
Questao: Is there any problem if we don’t have an ontology term for the year
of the movie? And what about other elements which we also don’t have an
ontology term?
Elemento WSDL/XSD associado a questao: [s-t] Year

Usuario da questao: usuariograsews@gmail.com

(Q5) Titulo da questao: Actor name?
Questao: Since we don’t have a distinct ontology term for the first name and
the last name, I suggest we annotate only the Actor element and leave the first
and the last name with no annotation. What do you think?
Elemento WSDL/XSD associado a questao: [s-t] FirstName

Usuario da questao: usuariograsews@gmail.com

Figura 40 — Interface grafica de usuario para a criacao e gerenciamento de
questoes. (a) Criacao de uma nova questao (b) Listagem de questoes

Create a new issue Issues

@ lIssues solved
© Whatis anissue? O Issues not solved and with no answers
2 Tasks not solved and with answers
An issue list is a group of questions related to the semantic annotation process of a service
description. Every user with which a service description is shared can answer a question.

However, only the user who created the issue (question) is able to mark it as solved.

Actor name? o
Year of movie? o
Issue title
Array of Award Annotate complex type or simple type? o
Issue description Genre meaning? o
Does it mean it is possible to have multiple awards for a single movie?
Array of Awards? o

Service description elements

[c-t] ArrayOfAward v
Close

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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Logo que uma nova questao era criada por um usuario, o outro usudrio recebia
notificacdes acerca da nova questao. Adicionalmente, o grafo foi automaticamente atuali-
zado a cada questao criada, contendo, portanto, a representacao visual para os elementos
WSDL/XSD com questdes associadas. A Figura 41 ilustra o elemento Array0fAward com
uma questao em aberto para o Desenvolvedor, no lado esquerdo, e para o Especialista,
no lado direito. Ambos usuarios possuem o mesmo estado da especificacado WSDL e,
simultaneamente, a mesma representacao visual para o elemento Array0fAward que possui
a questao relacionada. Adicionalmente, a figura também ilustra a notacao visual para um

elemento WSDL/XSD com uma questao (em amarelo).

Figura 41 — Representacao visual do elemento ArrayOfAward, com questao,
para ambos usudrios (a) Desenvolvedor (b) Especialista

B B DesignTe [ CodeTab  MovieStoreServiceSimplified2.0 - ) B B DesignTe D CodaTas  MovieStoreServiceSimplified2.0 - )
Retayost  Qoomin  QZsomout Ktlayout | @Zoomin | Qzcomout
<<ComplexType>> <<Col <<ComplexType>> <<Cor
ArrayOfAward : ArrayOfAward i
A A
<<ComplexType>> <<Col <<ComplexType>> <<Cor
Award Award
AR A
<<SimpleType>> | ’ <<SimpleType>> <<SimpleType> <<SimpleType>> <<SimpleType>> <<SimpleType>
Name Yeat FirstNan Name Yeat FirstNam
[Matheus de Lara Calache] - [US? Rieirio Preto] - [DCM] - [PPGCA] - [LSSE] Version 2.0.0 Beta it 3 [Matheus de Lara Calache] - [USP Rieirio Prets] - [DCM] - [PPGCA] - [LSSE; Version 2.0.0 Seta it .
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Apés a criacao do conjunto de questdes, ambos usuarios adicionaram respostas a
elas. O Especialista adicionou pelo menos uma resposta para cada questdo criada pelo
Desenvolvedor, enquanto que o Desenvolvedor adicionou pelo menos uma resposta para
cada questao criada pelo Especialista. A medida em que as questdes eram respondidas
e consideradas resolvidas pelo usuario que as criou, estas eram marcadas como resolvidas.
Ao fim do processo, todas as questoes foram marcadas como resolvidas. O Quadro 5.3 as

respostas dadas as questoes criadas anteriormente nesta etapa.
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Quadro 5.3 - Respostas das questoes do servico MovieStore

(R1) Questao Q1:

Resposta: Yes. A movie can have multiple awards, such as Oscar and Golden

Globe awards.

Usuario da resposta: usuariograsews@gmail.com

(R2) Questao Q2:
Resposta: This is the movie category, such as Drama, Comedy, SciF'i, etc.

Usuario da resposta: usuariograsews@gmadl.com

(R3) Questao Q3:
Resposta: Let’s focus on the complex types.

Usuario da resposta: micalache@gmail.com

(R4) Questao Q4:
Resposta: Let’s skip the simple types for now. Let’s focus on the complex
types. I've created a list of tasks, which does not contemplate the simple types.

Usuario da resposta: mlcalache@qgmail.com

(R5) Questao Q5:
Resposta: Let’s skip the simple types for now. Let’s focus on the complex

types. I've created a list of tasks, which does not contemplate the simple types.

Usuario da resposta: mlcalache@gmail.com

O 1ltimo passo deste processo consiste da fase de Anotacio Semantica da espe-
cificagdo WSDL. Ambos usudrios trabalharam simultaneamente na anotacao semantica
conforme a lista de tarefas criada pelo Desenvolvedor. A anotagdo semantica foi feita
tanto por meio do menu de contexto do grafo, quanto por meio do menu de contexto
do menu tree-view WSDL e do menu tree-view OWL. A medida que as anotacdes eram
feitas e validadas, cada tarefa era marcada como finalizada. Ao final do processo, todas as

tarefas encontravam-se marcadas como finalizadas.

Ambos usuarios foram capazes de anotar semanticamente a especificagao WSDL.
Dado que o dominio cinematografico pode ser considerado relativamente simples, o Desen-
volvedor foi também capaz de realizar anotagoes semanticas, com base na lista de tarefas
previamente criada. Porém, isto nao descartou a importancia do Especialista durante
0 processo, pois este pode contribuir efetivamente no processo de anotagao semantica,

também revisando e validando as anotacgoes feitas pelo Desenvolvedor. A Figura 42
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ilustra parte do grafo WSDL apds o processo de anotacao semantica.

5.4 Comentarios Finais

Nesta prova de conceito, demonstramos o uso da ferramenta Grasews para a anotagao
semantica de duas especificagoes WSDL. A primeira especificagao WSDL descreve o servigo
MicroAffyNorm, enquanto que a segunda especificacdo descreve o servigo MovieStore.
O processo foi inteiramente realizado por meio das notagoes visuais e funcionalidades
providas por Grasews. Adicionalmente, trabalhamos de forma colaborativa para a anotacao
do servigo MovieStore, envolvendo um desenvolvedor de software e um especialista de

dominio.

A utilizacao da ferramenta facilitou a anotacao seméantica da especificacgado WSDL
utilizada nos dois casos. Na anotagdo do servico MicroAffyNorm, algumas anotacoes
semanticas criadas em elementos XSD diferiram quando comparadas com a especificagao
WSDL originalmente anotada, visto que Grasews foca na anotagdo da defini¢gao do tipo a
ser anotado e nao na utilizagao deste tipo. Na anotagdo do servico MovieStore, como a
especificagao WSDL foi criada para o propdésito deste trabalho, nao foi possivel realizar
qualquer tipo de comparacao dos resultados obtidos. Porém, ressaltamos que o foco do
processo de anotagao semantica deste servico nao foi de validar os conceitos ontologicos
utilizados na anotagdo semantica, mas sim validar o processo de anotacdo semantica
auxiliado por notagoes visuais e pelo trabalho colaborativo por meio da ferramenta
Grasews. Ressaltamos que nenhum URI de transformacao para os atributos Lifting
Schema Mapping e Lowering Schema Mapping foi utilizado durante as duas etapas desta
prova de conceito. Toda a documentacao associada a esta prova de conceito encontra-se

disponivel online!.

A utilizacdo de notagoes visuais e o suporte a edi¢ao colaborativa foram diferenciais
para o processo de anotagao seméantica realizado nesta prova de conceito. Por meio de
notagoes visuais, tanto para a anotacao do servico MicroAffyNorm quanto para o servico
MovieStore, os usudrios nao tiveram que lidar diretamente com dados sintaticos provindos
de padrdes e tecnologias envolvidas na anotacao semantica segundo a abordagem SAWSDL.
O uso da notagao visual proposta abstrai detalhes técnicos, permitindo que seus usudarios
trabalhem mais facilmente na anotagao semantica de um servico web. J4 o suporte a
edicao colaborativa permitiu que dois usuarios trabalhassem simultaneamente na anotacao
semantica do servigo MovieStore. Nao so a carga de trabalho pdde ser distribuida entre
os dois usudrios, mas também contribuiu para que usuérios com especializa¢oes comple-

mentares anotassem semanticamente o servico web de foma mais efetiva. Acreditamos

1 Documentacio online do projeto. Disponivel em https://grasewsweb.azurewebsites.net /projectdocumentation.
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também que, em cendarios mais complexos, a anotacao seméntica possa ser realizada mais
rapidamente, com o possivel envolvimento de um nimero maior de desenvolvedores e

especialistas de dominio.



Conclusao

Este trabalho teve por objetivo a investigacao do suporte ferramental para o desenvolvi-
mento colaborativo de servicos web semanticos por meio de notacoes graficas, segundo a
abordagem SAWSDL. Este capitulo apresenta as principais contribuigoes deste trabalho,
sua relevancia quando comparado com outros trabalhos da area, suas principais limitagoes

e, por fim, as possiveis direcoes futuras para esta pesquisa.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: a se¢do 6.1 apresenta as principais
contribuigoes deste trabalho; a se¢do 6.2 apresenta uma discussao acerca da relevancia

deste trabalho e suas limitacoes; e, por fim, a secao 6.3 apresenta os trabalhos futuros.

6.1 Principais Contribuicoes

Neste trabalho, propusemos uma (nova) notagao visual para representar o padrao SAWSDL,
fortemente aderente aos Principios da Fisica das Notagoes. Propusemos um conjunto de
elementos graficos capazes de representar todos os elementos de uma especificacado WSDL
2.0 passiveis de serem anotados com atributos SAWSDL. Propusemos também elementos
graficos para representar hierarquias de classes OWL, bem como elementos graficos para

representar os diferentes tipos de atributo SAWSDL.

Por meio desta notagao visual, o processo de anotagao semantica pode ser reali-
zado de uma forma mais abstrata, sem se preocupar com detalhes sintaticos associados
aos padroes e tecnologias relacionados ao processo de anotagdo semantica de servigos
web segundo a abordagem SAWSDL. Neste sentido, o processo torna-se mais inclusivo,
possibilitando que pessoas com diferentes especializagoes possam anotar semanticamente
um servigo web, visto que nao se faz mais necessario o conhecimento técnico acerca da

abordagem de anotacao semantica utilizada em questao.

De modo a prover suporte a anotagao gréafica (visual) de um servigo web utilizando

a anotacao proposta por este trabalho, desenvolvemos a ferramenta Graphical Annotation
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of Semantic Web Services (Grasews). A ferramenta Grasews suporta completamente a
notagao visual proposta para a abordagem SAWSDL. Esta ferramenta também prové
suporte a edi¢ao colaborativa, permitindo que dois ou mais usuarios, possivelmente com
especializagoes complementares, possam colaborar para anotar semanticamente servigos
web de forma simultdnea e remota. Adicionalmente, Grasews é uma ferramenta web, o

que facilita a sua distribuicao.

Finalmente, uma prova de conceito envolvendo a anotagao semantica de dois servigos
web distintos foi realizada para validar tanto a notacao visual proposta quanto o suporte a
anotagao grafica colaborativa implementados por Grasews. O primeiro servico web anotado
foi o servigo MicroAffyNorm (GUARDIA et al., 2015), desenvolvido para a normalizac¢ao
de dados de microarray one-color Affymetriz. Para anotar semanticamente este servico,
utilizamos a ontologia OWL GEXPASO. J4 o segundo servigo web anotado foi o servico
MovieStore, desenvolvido para o dominio cinematografico. Para anotar semanticamente

este servico, utilizamos a ontologia OWL MovieOntology (BOUZA, 2010).

6.2 Discussao

Com o intuito de investigar o conhecimento e a utilizacao de tecnologias de servigos web
semanticos entre profissionais de TI, realizamos uma pesquisa por meio da aplicacdo de um
questionario simples. Esta pesquisa demonstrou que a web semantica de maneira geral e a
abordagem SAWSDL em particular sdo ainda pouco conhecidas por este publico. Embora
nao possamos atribuir este baixo conhecimento a falta de suporte ferramental adequado, o
fato é que, atualmente, existe um niimero bastante limitado de ferramentas de suporte a
anotacao semantica segundo o padrao SAWSDL. O apéndice B apresenta o questionario e

os resultados da pesquisa realizada.

As ferramentas atualmente disponiveis sao geralmente utilizadas para anotar
diretamente o cédigo WSDL/XML das descrigoes de servigos web. A anotacao direta de
uma especificacaio WSDL pressupoe que seus usuarios tenham conhecimento técnico acerca
das tecnologias e padroes associados. Estas ferramentas também possuem limitacoes de
distribuicao, visto que nenhuma ¢ disponibilizada como uma ferramenta web. Radiant
apresenta problemas quanto a sua disponibilidade, haja vista a sua dependéncia da
ferramenta Eclipse. Além disso, as distribui¢coes de Radiant, atualmente encontradas na
Internet, nao sao compativeis com as versoes mais recentes de Eclipse. Iridescent apresenta
uma maior disponibilidade, porém apresentou erros (excegdes nao tratadas) durante o
seu uso. Ja EasySAWSDL, por se tratar de uma biblioteca associada a uma linguagem
de programagao especifica (Java), possui usabilidade e aplicabilidade restritas quando
comparada as demais solugoes para SAWSDL. Finalmente, nenhuma destas ferramentas

suporta o trabalho colaborativo.
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Neste sentido, Grasews destaca-se devido a sua capacidade de abstrair detalhes
técnicos do processo de anotagao semantica, por meio do uso de notagoes visuais. Adici-
onalmente, o suporte para a anotagao semantica colaborativa deve ser considerado um
fator relevante, visto que o processo de anotagdao semantica, assim como o processo de
desenvolvimento de um software, tem tornado-se cada vez mais complexo e, consequente-
mente, exigindo a atuacao conjunta de equipes de profissionais para produzir solugdes com
qualidade, eficiéncia e eficacia. Por fim, por se tratar de uma ferramenta web, Grasews

possui mais facil distribuicao quando comparado com as demais ferramentas existentes.

A forma com a qual a ferramenta Grasews anota semanticamente os elementos
XSD de uma especificagao WSDL, na declaracao do tipo XSD ao invés de sua utilizacao,
pode eventualmente dificultar a utilizagao do servico web semantico criado. Porém, tal
aparente limitagao nao invalida nossa contribuicao uma vez nao existe uma padronizacao
acerca da anotacao de um servico e a utilizacao exata de um conjunto de anotagoes
semanticas é especifica ao proposito de uma determinada aplicagao. Grasews pode ser
futuramente adaptada para que contemple tanto a anotacao na declaracao de um tipo

(atual abordagem) quanto na utilizacao deste tipo (adaptagao).

A utilizacao de notagoes visuais e a edi¢ao colaborativa para o processo de anotagao
semantica foram vantagens consideradas relevantes durante a prova de conceito realizada
neste trabalho. Porém, uma avaliacao de usabilidade nao foi realizada. Tal avaliacao
nos permitird identificar possiveis limitagoes, bem como novas funcionalidades a serem
incorporadas a ferramenta. Entretanto, a ferramenta foi testada e utilizada com sucesso
na anotagao semantica de diferentes servigos web, incluindo os exemplos reportados na

prova de conceito.

6.3 Trabalhos Futuros

Futuramente, pretendemos realizar uma avaliacao de usabilidade da ferramenta Grasews,
envolvendo pelo menos dois grupos distintos de usuérios para a anotagao semantica de
um ou mais servigos web. Neste processo, um grupo deverd anotar um dado servigo
web utilizando a ferramenta Grasews, enquanto um segundo grupo devera utilizar outra
ferramenta para a anotagao semantica deste mesmo servigo. Tal avaliacao servira para
identificarmos os pontos negativos e positivos de Grasews em relacio a outras ferramentas,
seja pelas funcionalidades providas (notagao visual e edi¢ao colaborativa), seja pela interface

grafica de usuario.

Diferentes funcionalidades podem também ser incorporadas futuramente na ferra-
menta Grasews. Inicialmente, pretendemos flexibilizar a anotacao semantica de um tipo

XSD, de modo a permitir que o usuario escolha se a anotacao semantica sera aplicada a



100

defini¢do do tipo XSD ou diretamente a sua utilizacdo. A importacao de ontologias OWL
também pode ser aprimorada. Grasews necessita realizar o upload de um arquivo OWL
para que os conceitos definidos nesta ontologia sejam utilizados na anotacao semantica de
um dado servigo. Grasews nao suporta o upload de ontologias extensas, como, por exemplo,
a ontologia GO (Gene Ontology) (CONSORTIUM; ACENCIO, 2018). Adicionalmente,
Grasews pode ser estendido de forma a permitir que os usudrios customizassem as cores
dos elementos representados no grafo. Por meio de uma paleta de cores, os usuarios
poderiam alterar as cores pré-definidas pela ferramenta, conforme a notacao visual, para
os elementos de uma especificacaio WSDL representados no grafo. Também, cada ontologia
aberta e utilizada em anotacgoes seméanticas poderia ser representada por uma cor dife-
rente, facilitando também a identificacdo de conceitos semanticos providos por diferentes
ontologias no grafo. Por fim, a ferramenta Grasews poderia ser aprimorada por meio do
suporte ao controle de versao das especificacbes WSDL anotadas. O controle de versao
poderia permitir que seus usuarios pudessem revisar as anotagoes semanticas criadas mais
recentemente, comparando a versao mais recente com as versoes anteriores da especificacao
WSDL (revisao de c6digo). O controle de versdo também poderia contribuir para que a
ferramenta Grasews pudesse reverter a especificacdo WSDL para uma dada versao anterior
(rollback), facilitando o descarte de anotagoes seméanticas que possivelmente possam ser

consideradas incorretas.

Finalmente, podemos investigar o suporte a anotagdo semantica utilizando outras
abordagens, como, por exemplo, as abordagens WSMO (W3C, 2005a) e WSMO-Lite (W3C,
2010), contribuindo para tornar Grasews uma ferramenta mais completa e abrangente.
Adicionalmente, podemos investigar o suporte a outros formatos de descrigoes de servigos,
juntamente com o suporte a outras abordagens de anotagao semantica para tais formatos.
Além do formato WSDL, diferentes padroes de descri¢oes de servico podem ser utilizados
para descrever um servigo web, como, por exemplo, o padrao OpenAPI (SMARTBEAR,
2017). Alguns trabalhos com o foco na anotagao seméntica de descrigoes deste formato
tém sido propostos, como, por exemplo, Cha e Lee (CHA; LEE, 2013), Schwichtenberg,
Gerth e Engels (SCHWICHTENBERG; GERTH; ENGELS, 2017) e Peng e Bai (PENG;
BAI, 2018).
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Apéndices






Tecnologias e Bibliotecas de
Desenvolvimento

As principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento de Grasews incluem:

1. Microsoft .NET Framework
NET framework (MICROSOFT, 2019g) é um framework de desenvolvimento provido

pela Microsoft. Todos os médulos e componentes da ferramenta Grasews foram
desenvolvidas utilizando a linguagem de programacao C# da versao 4.7 do framework
.NET. Os tipos de projetos .NET variam entre Asp. NET MVC, para o modulo
Grasews.Web, Asp.Net Web API, para o modulo Grasews.API, e Class Library, para

o0s demais mddulos da ferramenta.

2. Microsoft ASP.NET MVC

ASP.NET (MICROSOFT, 2019¢) fornece recursos tecnoldgicos baseados em padroes
para criar websites dindmicos usando o padrao Model- View-Controller (MVC). MVC
é um padrao de projeto usado para desacoplar a interface do usudrio (visualizagao), os
dados (modelo) e a l6gica de aplicativo (controlador). Esse padrao ajuda a alcangar

a separagao de responsabilidades de forma mais clara.

Ao usar o padrao MVC para o desenvolvimento de sites, as solicitagoes sdo encami-
nhadas para um controller responsavel por trabalhar com um model para executar
agoes e/ou recuperar dados. Um controller escolhe a view para exibir e fornece o
modelo (model) para a pagina. Por fim, uma view renderiza a pagina final com base
nos dados de um model. O moédulo Grasews.Web foi desenvolvido utilizando este

recurso.

3. Microsoft ASP.NET Web API
ASP.NET Web API (MICROSOFT, 2019f) é o formato mais recente utilizado

para o desenvolvimento de servigos web RESTful do framework .NET. O médulo

Grasews.API foi desenvolvido utilizado este recurso.



112

Microsoft .NET Entity Framework
Entity Framework (MICROSOFT, 2019d) é um Object Relational Mapper (ORM)

que permite que desenvolvedores trabalhem com um banco de dados por meio de
objetos (instancias de classes). Isso elimina a necessidade da maior parte do cddigo
de acesso a dados que os desenvolvedores geralmente precisam escrever, como, por
exemplo, sentengas SQL (queries). O moédulo Grasews.Postgres utiliza .NET

Entity Framework para o acesso a dados existentes no SGBD Postgres.

. Simple Injector

Simple Injector (SIMPLE INJECTOR, 2019) é uma biblioteca de injegao de de-
pendéncia de codigo aberto para o framework NET. O moédulo Grasews.IoC é
responsavel por controlar as injecoes de dependéncias, suportado pela biblioteca

Simple Injector.

. AutoMapper

AutoMapper (AUTO MAPPER, 2019) é uma biblioteca criada para mapear um
objeto para outro. Ao invés de criar um método responsavel por mapear propriedades
de um objeto para propriedades de outro objeto, uma a uma, AutoMapper simplifica
o codigo, dado que esta biblioteca o prové o padrao de projeto Adapter. AutoMapper
¢ utilizado na conversao entre objetos Models dos modulos Grasews.Web e Grasews.
API, objetos DTOs do moédulo Grasews.Application e entidades de dominio do

modulo Grasews.Domain.

. OWIN

OWIN (OWIN, 2019) é uma uma interface padrao de desenvolvimento entre o lado
servidor e o lado cliente de uma aplicagao desenvolvida com o framework NET.
OWIN tem o proposito de desacoplar servigos do lado servidor e aplicativos Web
desenvolvidos utilizando o framework NET, permitindo uma melhor comunicacao

entre os modulos Grasews.Web e Grasews.API.

OAuth 2.0

OAuth 2.0 (OAUTH, 2019) é o protocolo padrao para autorizagao de aplicagoes.
OAuth 2.0 fornece fluxos de autorizagao especificos para aplicativos da web, dispo-
sitivos méveis e computadores. Os médulos Grasews.Web e Grasews.API utilizam

OAuth 2.0 para o controle de autenticacdo e autorizagdo de um usuario de Grasews.
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10.

11.

12.

13.

Microsoft ASP.NET Identity
Microsoft ASP.NET Identity (MICROSOFT, 2019a) é uma biblioteca de desenvol-

vimento do framework .NET que prové suporte a controles de seguranca de uma
aplicagao. Por meio de Microsoft ASP.NET Identity, Grasews possui integra¢ao com
o protocolo OAuth e a interface OWIN. Os médulos Grasews.Web, Grasews.API e
Grasews.Security utilizam a biblioteca Microsoft ASP.NET Identity.

Postgres
PostgreSQL (POSTGRES, 2019) é um sistema banco de dados relacional de objetos de

codigo aberto. O modulo Grasews.Postgres utiliza bibliotecas de desenvolvimento

que proveem conectividade entre Entity Framework e Postgres.

Sentry

Sentry (SENTRY, 2019) fornece uma plataforma de monitoramento de erros baseada
na nuvem. Sentry possui um conjunto de bibliotecas disponiveis para o framework
.NET e outras linguagens o qual torna possivel capturar erros de uma aplicacao e
enviar as especificagoes dos erros para a ferramenta da web. Por meio da ferramenta
da web de Sentry, o monitoramento e gerenciamento de erros é facilitado. Equipes de
desenvolvimento podem mais facilmente descobrir, filtrar e priorizar erros em tempo

real. Todos os médulos de Grasews utilizam Sentry para a captura de excegoes.

Cytoscape.js
Cytoscape.js (FRANZ et al., 2015) é uma biblioteca JavaScript para a visualizagao

e andlise de grafos. O moédulo Grasews.Web utiliza esta biblioteca para a criacao
do grafo na interface de usuério. Adicionalmente, o médulo Grasews.Cytoscape ¢é
responsavel por manipular e construir objetos (modelos), por meio da linguagem de

programacao C#, utilizados pela biblioteca Cytoscape.js.

Admin LTE
Admin LTE (COLORLIB, 2019) é um modelo de interface de usudrio utilizado para

a construcao de painéis de administracao. Admin LTE possui o codigo aberto e
disponibiliza diversas variacoes, customizacgoes e tema de painel de controle. Admin
LTE fornece uma variedade de componentes responsivos, reutilizaveis e comumente
usados em sistemas web. Admin LTE é construido sobre o Bootstrap. O médulo

Grasews.Web utiliza Admin LTFE em sua interface grafica de usuario.
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14.

15.

16.

17.

18.

Bootstrap
Bootstrap (BOOTSTRAP, 2019) é uma biblioteca de c6digo aberto para o desen-

volvimento de aplicagoes web com HTML, CSS e JavaScript. Bootstrap fornece um
conjunto de componentes responsivos para diversos dispositivos, extensos compo-
nentes pré-construidos e plugins criados no jQuery. O modulo Grasews.Web utiliza
Bootstrap, em conjunto com Admin LTE na implementacao da interface grafica de

usuario.

jQuery

jQuery (THE JQUERY FOUNDATION, 2019) é uma biblioteca JavaScript que
simplifica a manipulagdo de documentos HTML, a manipulagao de eventos, animagoes
e o gerenciamento de requisi¢goes AJAX. O modulo Grasews.Web utiliza jQuery para

a construgao de funcionalidades da interface grafica de usuario de Grasews.

Font- Awesome

Font-Awesome (FONT-AWESOME, 2019) é uma biblioteca de icones vetoriais e
escalaveis que podem ser personalizados instantaneamente. Tamanho, cor, som-
breamento e outras propriedades dos icones podem ser facilmente modificadas por
meio de CSS. O médulo Grasews.Web utiliza icones providos pela versao 4.7 de

Font-Awesome para a construcao da interface grafica de usuario de Grasews.

CodeMirror
CodeMirror (CODEMIRROR, 2019) é um editor de texto implementado utilizando

a linguagem JavaScript. CodeMirror possui varios modos que dao suporte a mani-
pulagdo de diversas linguagens de programagao. Adicionalmente, CodeMirror possui
um conjunto de temas CSS que possibilitam customizar o editor de texto. O médulo
Grasews.Web utiliza a biblioteca CodeMirror no painel de exibi¢ao do c6digo WSDL

de uma descri¢ao de servico web na interface grafica de usuéario de Grasews.

Microsoft SignalR
Microsoft SignalR (MICROSOFT, 2019h) é parte do framework .NET que tem como

foco a implementacao de web-sockets. Por meio de Microsoft SignalR, aplicagdes web
desenvolvidas em .NET (lado cliente) podem receber atualizagoes do lado servidor de
forma passiva. Microsoft SignalR implementa o padrao de projeto Observer. Com isso,
o lado cliente permanece observando mensagens que sao registradas no lado servidor
por meio de canais de comunicacao denominados hubs. Quando uma nova mensagem
é registrada em um hubs, o lado cliente responde a essa mensagem. Microsoft SignalR
permite que o médulo Grasews.Web atualize os ambientes de trabalho dos usuérios
que estao trabalhando de forma colaborativa em uma especificagio WSDL aberta na

ferramenta. Adicionalmente, além das atualizagoes dos ambientes de trabalho, os
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19.

20.

usuarios recebem notificacoes informando-os sobre novas atualiza¢oes em uma dada
especificacao WSDL.

Swagger OpenAPI Specification
Swagger (SMARTBEAR, 2019) é uma estrutura de software de c6digo aberto que

apoia desenvolvedores a projetar, criar, documentar e consumir servigos da Web
RESTful. O médulo Grasews.API prové uma documentacao web (help pages) com
a descricao de suas funcionalidades web por meio do formato OpenAPI, automatica-

mente criado pelo framework NET.

JSON
JavaScript Object Notation (JSON) (JSON.ORG, 2019) é um formato padrao para

troca de dados. JSON é de facil compreensao tanto para humanos quanto para
maquinas. Este formato é completamente independente de linguagens de programa-
¢ao. Toda comunicacgao realizada entre os modulos Grasews.Web e Grasews.API é
realizada por meio de mensagens no formato JSON. Adicionalmente, a construgao

do grafo por meio da biblioteca Cytoscape.js também é feita por meio de objetos no
formato JSON.






Pesquisa de Conhecimento Geral de
Web Semantica

Realizamos uma pesquisa com o intuito de investigar o conhecimento e a utilizacao de
tecnologias de servicos web semanticos entre profissionais de TI. Por meio desta pesquisa,
pudemos ter uma visao mais clara acerca da baixa adogao do desenvolvimento de servigos

web seméanticos entre estes profissionais.

Este apéndice esta estruturado da seguinte forma: a secao B.1 lista as questoes
do formulario desta pesquisa e a se¢ao B.2 apresenta os resultados do questionario desta

pesquisa.

B.1 Questionario

Q1 Qual é a sua formagao académica?

Q3 Como vocé classifica o seu conhecimento acerca de desenvolvimento de
servicos web?

(') Muito pouco () Pouco () Intermediario ( ) Avancado () Muito avancado

Q4 Como vocé classifica o seu conhecimento acerca de desenvolvimento de
servigos web semanticos?

(') Muito pouco () Pouco () Intermediario ( ) Avancado () Muito avancado

Q5 Como vocé classifica o seu conhecimento acerca de descrigoes de servigos
web utilizando a linguagem WSDL 2.07

(') Muito pouco () Pouco () Intermediario ( ) Avancado () Muito avancado
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Q6 Como vocé classifica o seu conhecimento acerca de ontologias OWL?

(1) Muito pouco () Pouco () Intermediario ( ) Avancado ( ) Muito avancado

Q7 Como vocé classifica o seu conhecimento acerca de anotagoes seméanticas
utilizando o padrao SAWSDL?
(1) Muito pouco () Pouco () Intermedidrio ( ) Avancado ( ) Muito avangado

Q8 Vocé ja utilizou alguma ferramenta de suporte a anotagdo seméantica de

servicos web?
() Sim () Nao

Q9 Se ja utilizou alguma ferramenta de suporte a anotagdo semantica de
servigos web, qual ferramenta utilizou?
() Nao se aplica () Iridescent ( ) EasySAWSDL ( ) Radiant
() Outra. ESPeCIfique: .......coiiiiiiiiii s

B.2 Resultados

O questiondrio criado por meio da plataforma web SurveyMonkey', em 26 de Novembro
de 2019, foi enviado para diversos grupos da drea de TI, bem como individualmente para
profissionais de T1 (aproximadamente quatrocentos e cinquenta (450) pessoas ao todo). O
questionario foi fechado na data de 23 de Janeiro de 2020. Até o seu fechamento, foram

coletadas respostas de quarenta e quatro (44) pessoas.

Dentre as quarenta e quatro (44) pessoas, todas possuem ensino superior, variando
entre tecnélogos, bacharéis e pos-graduados. Em relagao as profissdes exercidas por estas
pessoas, os cargos variam entre engenheiros de software, empresarios, servidores publicos,
professores, gerentes de TI, analistas de sistemas, analistas de implantacao, gerentes de
projetos, analistas de requisitos, analistas de testes, analistas de infraestrutura e cientistas
de dados.

A Figura 43 ilustra as respostas coletadas para a questao Q3: "Como vocé classifica
o seu conhecimento acerca de desenvolvimento de servigos web?". Dentre as respostas,
dezesseis (16) pessoas responderam que possuem conhecimento avangado ou muito avangado,
correspondendo a 36,37% das respostas. Apenas trés (3) pessoas possuem muito pouco

conhecimento (apenas 6,82%).

A Figura 44 ilustra as respostas coletadas para a questao Q4: "Como vocé classifica

o seu conhecimento acerca de desenvolvimento de servigos web semanticos?". Dentre as

1 Questiondrio online realizado por meio da plataforma SurveyMonkey. Disponivel em

https://pt.surveymonkey.com/


https://pt.surveymonkey.com/
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Figura 43 — Respostas para a questao Q3 do questionario B.1. "Como vocé
classifica o seu conhecimento acerca de desenvolvimento de servigos web?"

Muito pouco .
e -

Intermedidrio
Avangado

Muito avangado

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% &0% 90% 100%

ANSWER CHOICES * RESPONSES v
+* Muito pouco 6.82% 2
= Pouco 25.00% 1
v Intermedidrio 31.82% 4

=« Avangado

« Muito avangado

TOTAL 44

Fonte: Autoria prépria.

respostas, trinta e seis (36) pessoas responderam que possuem pouco ou muito pouco conhe-
cimento, o que corresponde a 80,38% das respostas. Apenas trés (3) pessoas responderam

que possuem conhecimento avangado ou muito avangado (apenas 6,82%).

A Figura 45 ilustra as respostas coletadas para a questao Q5: "Como vocé classifica
o seu conhecimento acerca de descricoes de servicos web utilizando a linguagem WSDL
2.07". Dentre as respostas, nenhuma pessoa possui conhecimento muito avancado. Apenas

uma (1) pessoa possui conhecimento avangado (2,27%).

A Figura 46 ilustra as respostas coletadas para a questao Q6: "Como vocé classifica
o seu conhecimento acerca de ontologias OWL?". Dentre as respostas, nenhuma pessoa
possui conhecimento avancado ou muito avancado acerca de ontologias OWL. Trinta e

uma (31) respostas foram que possuem muito pouco conhecimento (70,45%).

A Figura 47 ilustra as respostas coletadas para a questao Q7: "Como vocé classifica
o0 seu conhecimento acerca de anotagoes semanticas utilizando o padrao SAWSDL?". Dentre
as respostas, nenhuma pessoa possui conhecimento muito avangado acerca do padrao
SAWSDL. Quarenta e uma (41) pessoas responderam que possuem pouco ou muito pouco
conhecimento (95,34%). Com isso também podemos concluir o quanto a adogao do
desenvolvimento de servigos web semanticos ainda encontra-se baixa pela comunidade de

desenvolvedores de software.
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Figura 44 — Respostas para a questao Q4 do questionario B.1. "Como vocé
classifica o seu conhecimento acerca de desenvolvimento de servigos web
semanticos?"

oot _
e _
Intermedidrio

Avangado

Muito avangado

0%  10% 20% 30% 40% 50% 50% T0% B80% 90% 100%

ANSWER CHOICES ~  RESPONSES =
v Muito pouco 40.91%

v Pouco 40.91%

« Intermedidrio 11.26%

* Avancado 4.55% 2
+ Muito avangado 2.97% 1
TOTAL a4

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 48 ilustra as respostas coletadas para a questao Q8: "Vocé jd utilizou
alguma ferramenta de suporte a anotacao semdantica de servigos web?'. Dentre as respostas,
trinta e nove (39) responderam que nunca utilizaram alguma ferramenta de suporte a
anotagao semantica (88,64%). Este resultado ja era esperado, visto que os desenvolvedores
de software pouco tem utilizado descri¢oes de servigos e pouco conhecem acerca do

desenvolvimento de servigos web seméanticos.

Por fim, a Figura 49 ilustra as respostas coletadas para a questao Q9: "Se ja utilizou
alguma ferramenta de suporte a anotacao semantica de servigos web, qual ferramenta
utilizou?”. Como 88,64% das respostas da questao Q8 disseram que as pessoas nunca
utilizaram uma ferramenta de suporte a anotacao semantica, o resultado para esta questao
Q9 é de 93.18% das respostas nao se aplicarem. Entretando, observa-se que uma (1) pessoa
ja utilizou a ferramenta Iridescent (STAVROPOULOS; VRAKAS; VLAHAVAS, 2013) e
duas (2) pessoas ja utilizaram a biblioteca EasySAWSDL (EASYSAWSDL, 2016).
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Figura 45 — Respostas para a questao Q5 do questionario B.1. "Como vocé

classifica o seu conhecimento acerca de descrigoes de servicos web utilizando
a linguagem WSDL 2.07"

Muito pouco
Pouco
Intermedidrio

Avangado

Muito avangado

0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% 70% 80% 20% 100%

ANSWER CHOICES ~  RESPONSES -
~ Muito pouco 40.91% 18
« Pouco 29.55% 13
v Intermediario 27.27% 12
w Avancado 2.27% 1
* Muito avancado 0.00% 0
TOTAL 44

Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Respostas para a questao Q6 do questionario B.1. "Como vocé
classifica o seu conhecimento acerca de ontologias OWL?"

e _
o -

Intermedidrio
Avangado

Muito avangado

0%  10% 20% 30% 40% 50% 50% 70% 80% 90% 100%

ANSWER CHOICES ~  RESPONSES 4
- Muite pouco 70.45% 31
« Pouco 18.18% 8
~ Intermediirio 11.36% 5
w Avangado 0.00% Q
~  Muite avangado 0.00% 0
TOTAL 44

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 47 — Respostas para a questao Q7 do questionario B.1. "Como vocé

classifica o seu conhecimento acerca de anotagoes semanticas utilizando o
padrao SAWSDL?'

Hepae _
e -

Intermediario

Avangado I

Muito avangado

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

ANSWER CHOICES * RESPONSES 3
- Muito pouce 76.74% 33
- Pouco 18.60% 8
+ Intermedidrio 2.33% 1
- Avancado 2.33% 1
~ Muito avangada 0.00% s}
TOTAL 43

Fonte: Autoria propria.

Figura 48 — Respostas para a questao Q8 do questionario B.1. "Vocé ja utilizou
alguma ferramenta de suporte a anotacao semantica de servicos web?"

Néa _

0%  10% 20% 30% 40% B0% 0% 70% 80% 90% 100%

ANSWER CHOICES ~  RESPONSES -
- sim 1.36% 5
~ Nio 88.64% 39
TOTAL 44

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 49 — Respostas para a questao Q9 do questionario B.1. "Se ja utilizou
alguma ferramenta de suporte a anotacao seméantica de servigos web, qual
ferramenta utilizou?"

aoeeaes _
Iridescent I

EasySAWSDL

Radiant

Qutra
(especifigue)

0%  10% 20% 30% 40% B0% 0% 70% 80% 90% 100%

ANSWER CHOICES ~ RESPONSES S
= MEo se aplica 93.18% 4
-~ Iridescent 2.27% 1
w EasySAWSDL 4.55% 2
~ Radiant 0.00% a
= Qutra (especifique) Responses 0.00% 0
TOTAL 44

Fonte: Autoria prépria.



	Folha de rosto
	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Listagem
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivo
	Metodologia
	Estrutura do documento

	Fundamentação Teórica
	Desenvolvimento Baseado em Serviços
	Visão Geral
	Serviços Web
	Serviços SOAP
	Serviços RESTful
	Descrição de Serviços Web


	Serviços Web Semânticos
	Representação do Conhecimento
	Definição de Serviços Web Semânticos
	Abordagem SAWSDL
	Abordagem OWL-S
	ServiceModel
	ServiceProfile
	ServiceGrounding

	Abordagem WSMO-Lite

	Sistemas Colaborativos
	Visão Geral
	Desenvolvimento Colaborativo de Software

	Ferramentas de Suporte à Anotação Semântica
	Radiant
	Iridescent
	EasyWSDL & EasySAWSDL
	OWL-S Editor
	Avaliação Ferramental

	Notação Visual
	Visão Geral
	Princípios da Notação Visual
	Princípio da Integração Cognitiva
	Princípio do Ajuste Cognitivo
	Princípio da Diferenciação Perceptiva
	Princípio da Complexidade Gerenciável
	Princípio da Clareza Semiótica
	Princípio da Expressividade Visual
	Princípio da Economia Gráfica
	Princípio da Codificação Dupla
	Princípio da Transparência Semântica


	Domain-Driven Design

	Notação Visual para SAWSDL
	Notação Visual para WSDL
	Notação Visual para OWL
	Notação Visual para Atributos SAWSDL
	Adequação aos princípios da Física das Notações

	Ferramenta Grasews
	Arquitetura de Grasews
	Visão Geral
	Interações entre Módulos Grasews
	Interações Detalhadas entre Módulos Grasews

	Visão Geral da Implementação
	Suporte à Anotação Semântica
	Grafo
	Menu tree-view
	Menu tree-view WSDL
	Menu tree-view OWL


	Suporte à Edição Colaborativa
	Anotação Semântica Colaborativa
	Questões & Tarefas


	Prova de Conceito
	Visão Geral
	Anotação do serviço MicroAffyNorm
	Anotação do serviço MovieStore
	Comentários Finais

	Conclusão
	Principais Contribuições
	Discussão
	Trabalhos Futuros

	 Referências
	Apêndices
	Tecnologias e Bibliotecas de Desenvolvimento
	Pesquisa de Conhecimento Geral de Web Semântica
	Questionário
	Resultados



