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RESUMO

Esta ultima década foi cenério de grandes transformacdes, dentre estas
destaca-se a revolugdo social que a Internet estd promovendo, alterando a forma como
as pessoas encontram informacdes, comunicam-se e compram produtos € Sservigos.
Além disso, a convergéncia da telefonia, computa¢do e eletronica de consumo, esta
disponibilizando cada vez mais dispositivos moveis de acesso a Internet que se
comunicam via redes sem fio.

Essas mudancas causaram um grande problema para o conteudo
disponivel na Web: como um mesmo contetdo pode se adequar a diferentes tipos de
usuario, que possuem suas proprias preferéncias, e ser apresentado em dispositivos
moéveis compostos por uma grande diversidade de caracteristicas funcionais? Para
resolver este problema, muitas pesquisas estdo sendo realizadas no campo da adaptagdo
de contetdo.

Um dos desafios nesse campo ¢ definir, a partir de uma requisicdo do
usuario, quais servicos de adaptacdo serdo necessarios e em que ordem estes serdo
executados. Para que essa decisdo seja tomada corretamente sdo necessarias
informagdes sobre o contexto de entrega e os servigos de adaptagdo disponiveis. Essas
informagdes sdo descritas por meio de perfis e regras, sendo que no momento a maioria
das solugdes propostas se baseia em modelos proprietarios e incompativeis entre si.
Além disso, a descoberta de servigos geralmente ¢ amplamente baseada em
comparagdes sintaticas, o que compromete a descoberta e composi¢ao de servigos.

Com o objetivo de contribuir para a 4rea de adaptacdo de conteudo, esta
dissertacdo define um conjunto de perfis e regras baseado em ontologias. Além disso,

demonstra como as regras devem ser integradas aos perfis de servigos, proporcionando



uma solucdo que seja independente de novos tipos de servigos e regras. Também sao
apresentados os beneficios que a descoberta e composi¢ao de servigos obtém com o uso
de semantica em um ambiente aberto como a Web.

A implementagdo e o estudo de caso dessas propostas foi baseado num
framework para adaptacdo de conteudo baseado em componentes. Para estender a sua
funcionalidade com o propoésito de suportar ontologias, ¢ outras fun¢des necessarias,
componentes foram reusados, adaptados e criados. Essa extensao viabilizou a realizagdo
do estudo de caso e a validar a solug¢do proposta.

Palavras-chave: Adapta¢do de contetido, Ontologias, Perfis, Politica de Adaptacao,
Contexto de Entrega, Servigos Web, Frameworks.



ABSTRACT

The last decade was scenery of big transformations, among them the
social revolution caused by Internet stand out, changing the way that people find
information, communicate and buy products and services. Moreover, the convergence
of telephony, informatics and consume electronic, supplies more and more mobile
devices equipped with Internet access through wireless network.

This changing caused a big problem to the Internet content available at
Web: how the same content should be adjusted to different kinds of users witch have
particular preferences, and be presented in mobile devices featured with a big diversity
of functionalities? To solve this problem, many research proposals are been developed
at content adaptation area.

One challenge of this area is define, from a user request, witch adaptation
services are necessary and these execute sequence. In order to have the best decision,
delivery context and the available services have to be acknowledged. This information
are described at profiles and rules, considering that nowadays the majority of proposed
solutions are based in proprietary models and not compatibles among each other. As
well, the discovery of services generally is strongly based on syntactic matching, what
weak the discovery and composition of services.

Intending to contribute with content adaptation area, this dissertation
defines an ontology-based set of profiles and reused. Furthermore, shows how the rules
have to be integrated with services profiles, providing a rules and profiles independent
solution. Also are presented the benefits use of semantics at match and composition of

services in an open environment such as the Web.



The implementation and the case study of this proposition were based at
a component-based content adaptation framework. With the purpose of extend its
functionality, in order to support ontology, and others necessary functions, components
were reused, adapted or created. This extensions made possible achieve the case study
and the validation of proposed solution.

Keywords: Content Adaptation, Ontologies, Profiles, Adaptation policy, Delivery
context, Web services, Frameworks.
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1 INTRODUCAO

A Web foi introduzida no inicio dos anos noventa e atualmente tornou-se
parte de nossa rotina diaria, sendo utilizada por pessoas de todas as culturas e idades. A
Web promoveu um impacto profundo na busca por informagdes, nas formas de
comunicagdo, e na aquisicdo de produtos e servigos. Com o aumento das capacidades
dos dispositivos e a cobertura oferecida pelas atuais redes de comunicagdo, foi possivel
0 acesso a informagdo a qualquer hora, em qualquer lugar, suportado por ambientes de
Computacao Ubiqua [1] ou Computacao Pervasiva [2].

Nos ultimos anos, uma grande diversidade de dispositivos, com
capacidade de acessar a Web, foi desenvolvida. Esses dispositivos possuem diferentes
capacidades de processamento, memoria e principalmente diferentes caracteristicas de
tela, incluindo tamanho, capacidade grafica e nimero de cores. Além disso, podem
acessar a Web por meio de redes sem fio, que geralmente disponibilizam uma baixa e
variavel largura de banda.

De modo a evitar o desenvolvimento de varias versdes de um mesmo
conteudo e/ou a fragmentacdo da Web em espagos especificos para determinados
dispositivos, estao sendo realizadas pesquisas em busca da independéncia de dispositivo
[3]. O objetivo dessas pesquisas ¢ criar meios de prover-se conteudo e aplicagdes Web,
que possam ser gerados ou adaptados de modo a proporcionar ao usuario uma boa
experiéncia de acesso independentemente do dispositivo utilizado.

Para determinar o conteido e/ou adaptacao apropriada, € necessario
conhecer o contexto de entrega (delivery context) [4]. Esse aspecto € expresso por um
conjunto de atributos, de modo a caracterizar as capacidades do dispositivo de acesso e

as preferéncias do usudrio. A partir do conhecimento dessas capacidades e preferéncias,



21

sao definidas as adaptagdes necessarias para a entrega de contetido. As capacidades do
dispositivo, as modalidades e representacdes suportadas, as caracteristicas da rede por
onde trafegam os dados e as preferéncias do usuario, irdo afetar a experiéncia do usuario
em acessar determinado conteudo.

Como existe uma infinidade de adaptacdes possiveis, quanto maior a
quantidade de servicos de adaptagdo disponiveis, maior a chance de satisfazer as
necessidades dos usuarios. Neste caso o uso de servicos Web e seus padrdes, que
promovem a independéncia de tecnologia de software e hardware utilizados, facilitam o
desenvolvimento de novos servidores. Isso torna o paradigma de servicos Web
extremamente Util em ambientes de adaptacdo de contetido, onde a heterogeneidade ¢
um dos principais problemas a ser tratado. Além disso, atualmente existe uma vasta
quantidade de ferramentas que suportam e facilitam o desenvolvimento, a distribui¢do e
a invocagao de servigos Web.

Para se definir as adaptacdes necessarias a uma determinada requisigao,
as informagdes sobre o contexto de entrega e os servigos de adaptacdo disponiveis
devem ser disponibilizadas em um formato comum de representacdo. Entretanto, um
padrdo sintatico ndo ¢ suficiente em ambientes abertos (e.g., Web), porque nao ¢é
possivel forgar o uso de uma unica representacdo sintatica para uma mesma semantica.
E necessaria a compreensio comum da semantica para a interagdo entre aplicagdes
nesses ambientes abertos, para que seja possivel determinar um match entre o contexto
de entrega e os servigos de adaptagcdo disponiveis. Caso nenhum match exato seja
encontrado entre os servicos de adaptacdo disponiveis, uma composicao de servigos
pode ser criada, usando-se varios servi¢os disponiveis, de modo a satisfazer as

necessidades do usuario.
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Matching pode ser definido como um procedimento para se determinar
uma relacao entre as necessidades do usuario e os servigos disponiveis no ambiente. Do
resultado do procedimento de matching espera-se a informagdo sobre os potenciais
servicos disponiveis no ambiente que possam satisfazer a requisicao do usudrio. Para
possibilitar o uso de matching em ambientes abertos ¢ necessario identificar o
“significado” das entidades. O “significado” de uma entidade particular pode ser
definido em um vocabulario chamado ontologia [108]. A fim de se alcangar o objetivo
de especificar o significado dos conceitos usados para descrever recursos da Web, o
World Wide Web Consortium (W3C) esta propondo a Web Semantica [5]. Esta permite
a descoberta ¢ a selecdo dos recursos da Web baseados no conteudo, em vez de um
simples match baseado em palavras chave, que é uma pratica comum de matching
adotada atualmente. A finalidade da Web Semantica ¢ desenvolver linguagens e
mecanismos para expressar a informacdo de uma forma que seja interpretdvel por
computadores.

A definicdo de ontologias ¢ uma tentativa de modelar dominios do
mundo real, e de incluir as entidades que sdo relevantes a um dominio particular e as
relagdes entre essas entidades definidas. Para especificar estes relacionamentos, algum
tipo de correlagdo logica entre entidades deve ser suportado. A Web Ontology Language
(OWL) ¢ uma linguagem baseada em eXtensible Markup Language (XML) que tem a
capacidade de especificar essa semantica. A OWL suporta Logica de Descrigao (DL) [6]
e resolve assim o problema de representar logicamente relagdes entre entidades num
modelo particular de dominio. A DL ¢ uma familia de linguagens de representacdo do
conhecimento que podem ser usadas para representar o conhecimento terminoldgico de

um dominio de aplicacdo de uma maneira estruturada e formalmente bem-compreendida

[6].
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Com o objetivo de prover significado ao conteudo de Servigos Web, a
coalizdo DARPA Agent Markup Language (DAML) [7] desenvolveu o padrio Web
Ontology Language for Services (OWL-S) [8]. Através desse padrao pode-se definir a
“finalidade” de um servigo Web atribuindo-se um significado semantico. Os servigos
Web descritos semanticamente permitem que programas de computador possam decidir,
de forma auténoma, se um determinado servico Web satisfaz ou ndo determinadas
exigéncias. No contexto de adaptacdo de contetido, isso pode resultar numa maior
automatizacdo e aumento na eficacia do processo de selecdo e composicao de servigos,

satisfazendo as necessidades do contexto de entrega.

1.1 Caracterizacao do Problema

Uma das questdes fundamentais na adaptagdo de contetudo ¢, a partir de
uma requisicdo de conteudo, se existe ou nao necessidade de adaptacdo. Em caso
afirmativo, novas questdes devem ser respondidas:

e Quais adaptagdes serdo necessarias?

e Onde serdo executadas essas adaptagdes?

e Qual sera a ordem de execucdo dessas adaptagdes?

e Seré necessaria a composi¢ao de servigos para a execu¢do de uma determinada
adaptacao?

Essas decisdes sdo realizadas com base numa politica de adaptagdo, que a
partir das informagdes do contexto de entrega, armazenadas em perfis, e de um conjunto

de regras, sdao definidas quais agdes devem ser executadas.
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Atualmente ndo existem padrdoes bem definidos para descricdo do
contexto de entrega. Algumas tentativas de padronizagdo, tais como o User Agent
PROFile (UAPROF) [9] e o Wireless Universal Resource FiLe (WURFL) [10], s6
abrangem a descri¢do de caracteristicas dos dispositivos de acesso e geralmente sao
incompativeis entre si. Além disso, as abordagens para a descri¢do de servigos de
adaptacdo sdo geralmente especificas a um determinado tipo de servigo.

A falta dessas informagdes limita a capacidade da politica de adaptagao,
sobretudo para decidir quais servigos de adaptagdo serdo necessarios para o atendimento

de uma determina requisi¢ao, gerando assim resultados inesperados e/ou indesejados.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Visando implementar uma politica de adaptacdo flexivel, possibilitando
que novos contextos e servicos de adaptacdo podem ser facilmente inseridos, esta
dissertacdo propde a especificacdo de perfis e regras, baseada em ontologias, para a
adaptag@o de contetido na Internet.

Para proporcionar a independéncia da politica de adaptacdo em relagdo a
mudangas no contexto de entrega (e.g., criacdo de novos dispositivos de acesso, novos
tipos de conteido), as regras para a selecdo e a composi¢do de servigos sdo descritas nos
proprios perfis. Ou seja, no perfil de um servigo j& estdo inseridas as regras que
descrevem as condigdes necessarias para a sua invocagao.

Outro objetivo ¢ a inclus@o da tecnologia de servigos Web na solugdo
proposta. O uso de servigos Web facilita o desenvolvimento de novos servigos, além da

possibilidade de se adaptar alguns servigos ja disponiveis. Para viabilizar essa solucao
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sao utilizados novos padroes que adicionam semantica as tecnologias de servico Web,
facilitando a descoberta e a composi¢ao de servigos.

Para demonstrar a validade da proposta, a solugdo ¢ implementada
utilizando-se um Framework para Adaptacdo de Contetido na Internet (FACI) [11].
Esse framework fornece uma estrutura basica para o desenvolvimento de diferentes
aplicagdes de adaptacdo de contetido. Essa estrutura baseada em componentes
combinados facilita a alteracdo e especializagdo das funcionalidades do FACI.

Durante a realizag¢ao deste trabalho, o FACI foi recontruido com base em
ontologias e servigos Web. Para suportar essas modificagdes alguns componentes foram
adaptados e outros criados. O suporte a varios padroes de linguagens e protocolos foi
adicionado a partir do uso de API’s disponiveis publicamente. A partir dessa
implementagdo e do desenvolvimento de um servidor de adaptacgdo, foi realizado um

estudo de caso.

1.3 Organizacao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 2 aborda aspectos da adaptacdo de conteudo, apresenta as
atuais propostas para o desenvolvimento de conteudo que seja independente de
dispositivo, e descreve as caracteristicas do contexto de entrega. Também sdo abordados
os tipos de adaptacdo de contetido, onde essas adaptagdes podem ser processadas, e 0s
protocolos de chamada externa. Por fim, s3o definidos os conceitos de perfis e regras de
adaptagdo e apresentadas algumas abordagens para a descri¢ao de perfis e regras.

O capitulo 3 tem por objetivo descrever conceitos que levem o leitor a

compreender trés aspectos importantes desta dissertacdo. O primeiro ¢ o uso de
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semantica para a descricao de dominios, onde se versa sobre ontologias e suas principais
caracteristicas, incluindo a integragao desta com outras tecnologias (e.g., servigos Web).
O segundo ¢ a integragdao de Logica de Descricdo a algumas linguagens, facilitando o
desenvolvimento de mecanismos de decisdao e descoberta de servigos. O terceiro aborda
os conceitos de matching e composi¢ao de servigos.

O capitulo 4 apresenta os perfis desenvolvidos durante este trabalho, que
inclui os perfis de dispositivo, usuario, rede, conteudo, Service Level Agreement (SLA),
servidores de adaptagdo, e de servigo. Baseado nesses perfis se descreve o
funcionamento do mecanismo de descoberta e composi¢ao de servigo, e se demonstra
como as regras podem ser integradas aos perfis de servico. Também destaca as
alteracdes realizadas no FACI com o objetivo de suportar as novas funcionalidades
propostas. Por fim, discute os trabalhos relacionados e apresenta as contribuicdes desta
dissertagao.

O capitulo 5 versa sobre o estudo de caso realizado para avaliar a
proposta deste trabalho. Para viabilizar esse estudo foi desenvolvido um servidor de
classificagdo e filtragem de conteudo, a partir do qual foram executados testes de
eficiéncia do modulo de classificagdo. Também sdo apresentados exemplos sobre o uso
dos perfis no processo de adaptagdo de conteudo. Para verificar o impacto do uso de
ontologias no FACI foram mensurados a capacidade de carga e o tempo de resposta a
requisi¢cdes do usuario.

Finalmente, o capitulo 6 conclui este trabalho apresentando os resultados
alcangados e contribuigdes, limitacdes e dificuldades encontradas, e possibilidades de

trabalhos futuros.
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2 ADAPTACAO DE CONTEUDO

O mercado de dispositivos moveis ¢ caracterizado por uma grande
diversidade de tecnologias de hardware e software. Essa diversidade impede que uma
unica tecnologia de sistemas operacionais, navegadores e linguagens de marcacao,
possam atender esse mercado. Esse fato ndo estd ligado a defasagem tecnologica de
alguns dispositivos, e sim as varias combinacdes de capacidade, aplicagdo, e custo
desses dispositivos.

Entre os varios tipos de dispositivos méveis os telefones celulares sdo o
que mais se destacam. Apenas no Brasil, em margo de 2006, ja existiam 89,4 milhdes de
aparelhos [12], sendo que uma porcentagem crescente desses aparelhos possui
capacidade de acesso a internet. Para suportar essa capacidade novos protocolos e
linguagens de marcagdo foram desenvolvidos de modo a atender as varias demandas de

mercado.

2.1 Computaciao Ubiqua

O visionario pesquisador Mark Weiser vislumbrou uma forma pouco
intrusiva de utilizar dispositivos computacionais no cotidiano das pessoas. Segundo ele,
facilidades computacionais devem ser incorporadas aos ambientes de modo a auxiliar as
atividades humanas, mudando minimamente a forma como as tarefas sdo realizadas
[13,14]. Weiser denominou “computa¢do ubiqua” essa forma transparente de integrar
tecnologias as atividades humanas didrias. Para a idealiza¢do desse paradigma, Weiser
previu o desenvolvimento de novos dispositivos computacionais que permitiriam a

computac¢do ser adaptada ao cotidiano do ser - humano e conseqilientemente o apare-
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cimento de novas aplicagdes computacionais para explorar o uso desses dispositivos. Os
dispositivos computacionais foram classificados quanto ao seu tamanho em: pequenos e
pessoais (inch-scale, Figura 1 (a)), de médio porte (foot-scale, Figura 1 (b)) e grandes e
de uso coletivo (yard-scale, Figura 1 (c)). As previsdes de Weiser foram comprovadas,

fazendo da computagdo ubiqua uma area de interesse de pesquisa em computagao.

(a) (b) ()

Figura 1. Exemplos de dispositivos computacionais ubiquos.

Abowd et al. [16] destacam aplicagdes de captura e acesso, interfaces
naturais e computacdo ciente de contexto (context-aware) como os principais temas de
pesquisa em computacdo ubiqua. Aplicagdes de captura e acesso visam registrar de
modo automdtico a experiéncia humana cotidiana. Interfaces naturais permitem ao ser
humano interagir com os dispositivos computacionais da mesma maneira como
interagem com o mundo fisico. Computacdo ciente de contexto possibilita que
aplicagdes usem o contexto da interagdo do ser humano com o computador, com o
intuito de fornecer servigos dedicados de modo transparente. A medida que a
computacdo nado intrusiva passou a fazer parte da vida das pessoas surgiu um novo tema
que se associa aos trés anteriormente citados, a computagdo no cotidiano (everyday
computing) [15,16]. Nesse tipo de computagdo, devem-se disponibilizar servigos vinte e
quatro horas por dia, sete dias por semana, auxiliando atividades informais e nao

estruturadas comuns no dia-a-dia dos individuos.
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2.1.1 Independéncia de Dispositivo

A Web esta aumentando rapidamente o seu alcance além do desktop,
atingindo dispositivos que variam de telefones méveis a dispositivos domésticos. Essa
rapida expansdo de acessibilidade se deve principalmente a utilizagdo de protocolos e
linguagens de marcacao abertos na Web, que disponibiliza a maior infra-estrutura global

para acesso a conteudo e aplicacdes.

O objetivo original do HyperText Transfer Protocol (HTML) era fornecer
uma linguagem de marcagdo independente de dispositivo que fosse baseada na
semantica do conteudo. Identificava elementos do documento tais como titulos,
paragrafos, e listas, sem especificar a apresentacdo. Entretanto, os desenvolvedores de
navegadores (browsers) introduziram novos elementos e atributos especificos para
apresentacdo no HTML, dificultando a distingdo entre a semantica e a apresentagao.
Teoricamente uma apresentagdo criada para um dispositivo de tela grande pode ser
visualizada em um dispositivo de tela pequena, caso ambos usem a mesma linguagem
de marcacdo. Entretanto a visualizagdo geralmente ¢ comprometida porque o autor ndo
criou a apresentacdo pensando em um usuario que utilize um dispositivo de tela

pequena.

A independéncia de dispositivo ¢ uma tentativa de se resgatar algumas
idéias originais da Web. Os novos padroes desenvolvidos para Web estao incentivando o
retorno da distingdo entre a semantica e a apresentacao por meio de linguagens de estilo
tais como o Cascading Style Sheets (CSS) e o Extensible Stylesheet Language
Formatting Objects (XSL-FO), e as linguagens de marcagdao de interagdo, tais como

XML Forms (XForms) para a entrada de dados.
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Enquanto o niimero de dispositivos que acessam a Internet aumenta, o
problema em criar apresentagdes para cada tipo de dispositivo cresce de forma mais
grave. O ideal ¢ que os autores criem somente uma versao de seu conteudo. Entdo,
durante a entrega e o processo de conversdo, o software de adaptagdo criaria uma
apresentacao compativel com as caracteristicas do dispositivo de acesso. Para realizar

esse processo sao necessarias respostas a algumas questdes [17]:

e Como definir uma aplicagdo Web que seja independente de dispositivo de
acesso?

e Como adaptar aplicagdes independentes de dispositivo as capacidades do
contexto de entrega?

e Como os autores podem reter algum controle sobre a apresentacdo final de seu
conteudo?

As atuais tecnologias Web podem dar respostas parciais a essas
perguntas. Pesquisadores e desenvolvedores estdo trabalhando em novas tecnologias
que irdo oferecer solugcdes mais completas. Aqui, ¢ apresentada uma visdo geral de
ambas.

Atualmente, os autores tipicamente projetam aplicacdes Web para o
navegador e a tela do PC. Para exercer um controle maximo sobre a aparéncia final,
geralmente baseiam o layout da pagina Web em tabelas de posicionamento absoluto das
informagdes. Por causa dessa opg¢do, adaptar tal pagina para uma tela pequena ¢
eficazmente impossivel, fazendo com que os autores criem um site paralelo para
acomodar esses dispositivos. A Figura 2 mostra um conteudo similar adaptado para
diferentes dispositivos. Como a variedade de dispositivos com capacidade de acesso a
Web aumenta a cada dia, criar um site separado para cada tipo de dispositivo ¢é

economicamente € administrativamente inviavel.
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Figura 2. Conteudo adaptado para diferentes dispositivos [17].

O objetivo da independéncia de dispositivo € possibilitar que os
contetdos desenvolvidos para Web sejam visualizados por dispositivos com diferentes
caracteristicas. De fato, geralmente ¢ desnecessario que os autores criem um contetido
completamente diferente para cada dispositivo. As capacidades do visor dos telefones
celulares e dos Personal Digital Assistent (PDAs), por exemplo, se sobrepdem em
alguns casos - embora as capacidades de entrada de texto possam diferir. O conceito
chave para se obter uma independéncia de dispositivo baseia-se em combinar a

formatagdo do contetido com as capacidades dos dispositivos.

Além de diminuir a sobrecarga do autor, a independéncia de dispositivo
oferece aos usudrios diversos beneficios. A acessibilidade, por exemplo, ¢ um interesse
fundamental, ¢ em alguns paises uma necessidade legal. Os usudrios podem interagir
com a Web de um modo adaptado a suas capacidades. Oferecer opgdes que possibilitem

aos usuarios substituir imagens por texto, converter o texto para audio, ou interagir
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usando a voz ou dispositivos de entrada especiais podem beneficiar um grande nimero
de usuarios. Fazendo a adaptagdo de conteido um aspecto fundamental do projeto, os
designers de sites Web aumentam o nimero de op¢des ao usuario € também se ajustam

melhor as preferéncias de apresentacao.

2.1.2 Contexto de Entrega

Segundo o W3C, o termo contexto de entrega deve ser interpretado
como: “Um conjunto de atributos que caracteriza as capacidades do dispositivo de
acesso, as preferéncias do usudrio e outros aspectos do contexto que envolva a entrega

de um conteudo Web.” [4].

Ha varios aspectos do contexto de entrega, que podem influenciar na
escolha da melhor representagdo de algum conteudo Web, em resposta a uma requisigao.
Nesta secdo, sdo apresentadas algumas caracteristicas que podem expressar aspectos do
contexto de entrega. No entanto, o conjunto de caracteristicas potenciais ¢ flexivel, ndo

se restringindo as apresentadas a seguir [4]:

e Interagado
o modalidades de apresentacao (saida) e seus parametros.
o modalidades de captura (entrada) e seus parametros.
o (Capacidades dos dispositivos de acesso.
o capacidades de processamento (e.g., scripting).
o formatos aceitos e gerados (e.g. tipos Multipurpose Internet Mail
Extensions (MIME)).
e Conexoes

o largura de banda, laténcia.
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o redes e protocolos.
o informagdes associadas com as operadoras de telecomunicacao.
e Situacao
o coordenadas geograficas.
o proximidade de outros recursos
o hora do dia.
e Local
o idioma local.
o fuso horério local.
e Ambiente
o Temperatura.
o Luz.
o Ruido.
e Confianga
o privacidade e seguranca.

o restri¢cdes de contetdo.

As caracteristicas mais relevantes para se alcangar a independéncia de
dispositivos sdo as que descrevem as capacidades do mecanismo de acesso, as
capacidades da rede e as preferéncias do usudrio. Em particular, um usuario pode
especificar preferéncias de adaptagdo que afetem a sua experiéncia em relagdo ao

conteudo entregue.



34

2.2 Negociaciao e Adaptacio de Conteudo

Para se atingir a independéncia de dispositivo sdo necessarias solugdes
que adaptem o conteudo original as caracteristicas do contexto de entrega. Tecnologias
de negociagdo e adaptacdo, que podem trabalhar conjuntamente, foram desenvolvidas

para atender essas necessidades.

2.2.1 Negociaciao de Contetido

Um dos métodos mais utilizados para se apresentar um mesmo contetdo
em diferentes dispositivos € a negociagdo. A partir de algumas caracteristicas obtidas do
cabegalho HTTP de requisicdo, o servidor de conteido decide qual das opc¢des de
formatagao do contetdo ird se adequar melhor ao dispositivo de acesso.

Apesar de simples esse método apresenta varias limitagdes, sendo mais
utilizado para adaptacdo de idioma, ndo suportando todas as necessidades de adaptagdo
requeridas pelos dispositivos moveis. Mas, ao mesmo tempo, a sua utilizacdo pode
facilitar e acelerar a adaptacdo de contetdo, quando utilizado juntamente com outros
métodos.

Multipurpose Internet Mail Extension (MIME) - No contexto da Web, o MIME [18]
informa ao browser que tipo de contetido foi recebido do servidor Web. Por meio dessa
informacdo o browser consegue diferenciar se os dados recebidos ¢ uma pagina HTML,
uma imagem, um arquivo de audio ou video e que aplicacdo suportard este formato.
Cada formato tem o seu tipo especifico (MIME types) regulamentado pela Internet
Assigned Numbers Authority (IANA) [19]. Os tipos mais comuns sdo apresentados na

Tabela 1.
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Tipo de Documento Tipo MIME
HTML text/html
Graphic Image Format (GIF) image/gif
Joint Photographic Experts Group (JPEG) | image/jpg
Wireless Markup Language (WML) text/vnd.wap.wml
Compiled WML application/vnd.wap.wmlc
WMLScript text/vnd.wap.wmlscript
Compiled WMLScript application/vnd.wap.wmlscriptc
Wireless BitMaP (WBMP) image/vnd.wap.wbmp
Extensible HTML (XHTML) application/xhtml+xml
Cascading Style Sheets (CSS) text/css
PALM application/vnd.palm

Tabela 1. Tipos MIME mais comuns.

No cabegalho HTTP o campo content-type contém a descricdo do MIME,
além de outros pardmetros opcionais (e.g., Content-Type = text/html; charset=ISO-
8859-4).

HTTP Accept Headers e User-Agent - Os campos Accept definem quais tipos de
documentos (MIME types) sdo suportados, incluindo algumas preferéncias do usuario
(e.g., idioma) de modo que o servidor possa selecionar o contedo mais adequado para a
respectiva requisi¢do. Caso o servidor ndo satisfaca esses campos ele deve retornar uma
mensagem de erro 406 (not acceptable). Os campos Accept padrdes do HTTP 1.1 [20]
sdo:

o Accept: media type (MIME type) - e.g., Accept : text/*

o Accept-Charset: cjto de carateres - e.g., Accept-Charset : iso-8859-5

e Accept- Encoding: codificagdo do conteudo — e.g., Accept-Encoding : gzip.

o Accept-Language: idioma — e.g., Accept-Language : br, en.

Em adicdo aos campos Accept, o campo User-Agent geralmente contém
um string com informagdes sobre o browser. Tipicamente inclui o nome do fabricante, a
versdo ¢ o nome do produto. Em dispositivos moveis ¢ comum incluir informagdes

sobre o dispositivo. Nao existe um padrdo sobre as informagdes contidas no campo
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User-Agent. Apesar de alguns browsers poderem simular as informagdes de produtos
concorrentes (e.g., O browser Opera pode identificar-se como sendo o Internet
Explorer) as informagdes contidas nesses campos devem ser utilizadas no processo de
negociagao e adaptagao de contetido.

HTTP Content Negotiation - A especificagdo HTTP 1.1 [20] permite que o servidor de
conteudo possa determinar, entre varias alternativas, que conteudo enviard ao
requisitante. Apenas os campos Accept sdo utilizados nessa negociagdo. De modo a
facilitar o processo de negociagdo ¢ associado, opcionalmente, aos campos Accept um
valor de qualidade. Por exemplo, o usudrio tem preferéncia pelo conteudo em
portugués, mas também aceita, com uma menor satisfacdo, um conteido em inglés:
Accept-Language: br; g=1.0, en; g=0.5. Nesse caso o servidor tentard enviar uma versao
da pagina em portugués e caso nao exista enviard em inglés.

Existem algumas desvantagens associadas a esse método: As
informagdes contidas nos campos Accept nao possuem uma descricdo completa das
capacidades do cliente. Por exemplo, no caso de uma imagem pode-se definir o seu tipo
mime, mas ndo a resolucdo ou a quantidade de cores; Também deve se considerar o

overhead em se enviar todas as possibilidades a cada requisi¢ao HTTP.

HTTP Transparent Content Negotiation - A escolha do conteiddo também pode ser
realizada no dispositivo de acesso, na Request for Comments (RFC) 2295 foi
especificado um protocolo que informa ao browser todas as opgdes de contetido
oferecidas por um determinado servidor, permitindo que se escolha a melhor opgao.
Nesse método o servidor envia uma lista com todas as variantes de uma determinada
pagina e suas propriedades ao user agent. Um exemplo de uma lista com trés variantes ¢

apresentado a seguir:
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{"paper.1" 0.9 {type text/html} {language en}},
{"paper.2" 0.7 {type text/html} {language fr}},

("paper.3" 1.0 {type application/postscript} {language en}}

Quando a lista ¢ recebida, o browser pode escolher a melhor variante e

requisita-la. O fluxo de mensagens ¢ apresentado na Figura 3.

GET http://x.org/paper

— retorna a lista -

|

seleciona
GET http://x.org/paper.1 i
< —————————\
retorna a nagina I/ \I
. Browser
Servidor

Figura 3. Fluxo de mensagem de uma negociacao de conteudo.

Como nesse método as informagdes sobre capacidades e preferéncias sdo
utilizadas apenas pelo browser, o envio de um longo cabecalho Accept ¢ desnecessario.
O envio de curtos cabegalhos Accept pode acelerar o processo de negociagdo quando a
escolha utilizar um algoritmo remoto de selecdo executado no servidor. Este algoritmo
utiliza a lista de variantes e os cabegalhos Accept como varidveis de entrada e escolhe a
melhor variante.

Um dos algoritmos mais utilizados ¢ o HTTP Remote Variant Selection
Algorithm — (RVSA/1.0) [21]. Ele calcula a qualidade geral de uma variante por meio
da equagdo:

Q =round>5 (gs * qt * qc * ql * qf)
onde round5 € o produto, em ponto flutuante e precisdo de 5 casas, dos fatores gs, qt,

qc,ql e gf, descritos a seguir:
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e s — fator de qualidade da variante da pagina (predefinida no servidor).

e qt — fator de qualidade do tipo de midia. Caso ndo exista este campo serad
adotado o valor um; e se o tipo de midia nao for compativel com nenhuma das
opgoes suportadas pelo browser sera utilizado o valor 0; estas regras também
valem para os dois fatores abaixo.

e qc — fator de qualidade do conjunto de caracteres.

e gl — fator de qualidade do idioma.

e qf— fator de qualidade das caracteristicas.

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo sdo utilizadas a lista de

variantes e os cabegalhos Accept descritos a seguir:

{"paper.html.en" 0.9 {type text/html} {language en}},
{"paper.html.fr" 0.7 {type text/html} {language fr}},
{"paper.ps.en" 1.0 {type application/postscript} {language en}}

Accept: text/html:g=1.0, */*:9=0.8
Accept-Language: en;g=1.0, fr;g=0.5

Com esses dados obteremos os seguintes fatores Q, sendo selecionada a

pagina paper.html.en por atingir o maior valor de qualidade.

round5 ( gs * gt * gc * gl * gf ) = Q

paper.html.en: 0.9 * 1.0 * 1.0 * 1.0 * 1.0 = 0.90000
paper.html.fr: 0.7 * 1.0 * 1.0 * 0.5 * 1.0 = 0.35000
paper.ps.en: 1.0* 0.8 * 1.0 * 1.0 * 1.0 = 0.80000

2.2.2 Adaptacio de Conteudo

A adaptagdo de contetido permite que um unico contetido original seja
convertido para um grande numero de formatos, compativeis com o contexto de entrega.
Essa adaptacdo pode ser uma transformacao, onde a linguagem de marcacao ¢ adaptada

e/ou uma transcodificagdo, onde imagens sdo convertidas ou redimensionadas.
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Apesar de ser um processo mais lento e complexo, a adaptacdo ¢ mais
flexivel que a negociagdo e permite que conteudos originais que possuam apenas um
formato disponivel possam ser acessados através de dispositivos moveis.
Transformacdes - De modo a converter uma pagina HTML em uma linguagem de
marcacao aceita pelo browser de um dispositivo movel (e.g. WML, XHTML, Compact
HTML (cHTML)) ¢ utilizado o processo chamado transformacgdo. Dentre os métodos
existentes o Extensible Stylesheet Language Transformation (XSLT) [22] converte um
conteudo XML para diferentes formatos.

Sendo uma meta linguagem, o XML ¢ utilizado para representar dados
em um formato padrio, definir linguagens de marcagdo e armazenar informagdo
estruturada. E um padrio aberto desenvolvido pelo W3C, exercendo um papel
importante na troca de uma grande variedade de dados na Web e em varios outros
campos.

XML ¢ uma linguagem bem formada que respeita as seguintes regras:

e Todo tag de inicio deve possuir um tag de fim correspondente.

e Tags nao podem se sobrepor porque o XML ¢ estritamente hierarquico.

e O elemento de maior nivel em um documento XML ¢ o Gnico elemento raiz, e
todos os outros serdo seus filhos ou descendentes.

e Osnomes dos elementos/tags devem obedecer a certas regras, como ndo possuir
espagos, € a primeira letra ndo pode ser um namero.

e Tags sdo case-sensitives.

e Os espagos em branco no texto serdo mantidos.

Quando um arquivo XML ¢ criado e o contetido ¢ incluido nesse arquivo

sem nenhuma informag¢do adicional sobre formatagdo, ¢ necessario um processo para
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converter o dado puro em um formato legivel, o XSTL ¢ utilizado para esse propdsito.
De acordo com diferentes templates de linguagem de marcacao expressos em eXtensible
Stylesheet Language (XSL), o conteido em XML sera convertido para o formato
desejado, a Figura 4 ilustra essa transformacao.

Infelizmente o XSLT ¢ aplicado no nivel de estrutura do documento e nao
pode executar adaptagdes em imagens e outros tipos de midias. Consequentemente
outros mecanismos de adaptagao (e.g., transcodificagdo) devem ser utilizados de modo a

complementar as transformagoes.

// AL,
Vi |
XKhAL . XSLT —_— :
Document [F"rm:Eﬁ-Eﬂr ] ML, P,
T HTML
x50
Stylesheet

Figura 4. XSLT transforma XML em uma variedade de formatos.
Adaptacio de imagens - Virios fatores podem demandar a adaptagdo de imagens:
tamanho de tela, resolucdo, conversdo de formatos (e.g., jpeg para wbmp), numero de
cores, compactacdo e redu¢cdo de tamanho do arquivo, necessarios para redes de baixa
largura de banda. As defini¢cdes de quais adaptagdes serdo necessarias sao baseadas nas
capacidades dos dispositivos e preferéncias dos usudrios. Uma das ferramentas mais

utilizadas para adaptacdo de imagens ¢ a ImageMagick [23].



41

Servicos de Valor Agregado - As restricoes de capacidade de processamento e
memoria, presentes na maioria dos dispositivos moveis, impedem a execugao de varios
aplicativos. Aplicagdes como antivirus, filtragem de conteudo, traducao de idiomas,
entre outras, podem ser executadas em servidores de adaptagdo externos, estendendo os

beneficios dessas aos dispositivos moveis.

2.2.3 Aplicacdes de Adaptacio de Conteudo

Dentre as aplicagdes de adaptacdo de contetido na Internet [99,100],
destacam-se:

e Varredura de virus: capacidade de desempenhar dinamicamente a busca por
virus sobre o contetido requisitado antes de entrega-lo ao usuario. Com esse
servigo o usuario acessa a Internet sem o risco de receber um conteudo infectado.

e Insercdo de propaganda: adiciona informag¢des publicitarias num conteudo (e.g.,
paginas Web) baseado nos interesses do usuario ou na sua localizagdo geografica.
Essa adaptacao permite, por exemplo, que as propagandas originais das paginas
Web sejam substituidas por outras regionais ou focadas no perfil do usuario.

e Traducdo de linguagens de marcagdo: permite aos dispositivos que ndo suportam
paginas HTML (e.g., telefones celulares), receberem essas paginas em outro
formato (e.g., WML). Esse servigco além de disponibilizar um nimero maior de
contetudo para dispositivos limitados, alivia o trabalho que o servidor de origem
teria para desenvolver duas apresentagdes de um mesmo contetido.

e Compressdo de dados: permite que o cliente receba seus contetidos compactados,

economizando a largura de banda utilizada nessa comunicagao.
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e Filtragem de conteudo: capacidade de redirecionar uma requisicdo nao
autorizada ou bloquear uma resposta também ndo permitida. Esse servigo
permite, por exemplo, aos pais controlarem o acesso de seus filhos a conteudos
improprios.

e Transcodificacdo de imagens: trata-se da capacidade de manipular os arquivos
de imagem, assim como: transformar seu formato; reduzir seu tamanho,
resolucdo e sua escala de cores; ou remover imagens de uma pagina Web.

e Traducdo de idiomas: traduz uma pagina Web de um idioma para outro, por
exemplo, de portugués para chinés. Pode ser Util quando o servidor de origem
ndo contiver todas as tradugdes necessarias para entregar um mesmo contetido

em multiplos idiomas.

2.3 Processadores de adaptacao

Um processador de adaptagdo [26] ¢ um mecanismo que obtém uma
forma de contetdo como entrada e produz uma forma alternativa como saida.
Processadores de adaptagdo normalmente sdo baseados em software, embora existam
processadores baseados em hardware.

Adaptagdes podem ser simples, como realizar pequenas alteracdes na
linguagem de marcagdo para contornar pequenas diferencas entre browsers, ou podem
ser complexas quanto mover um conteudo de uma modalidade (e.g., texto) para outra
(e.g., voz sintetizada).

Sao identificados trés locais, onde os processadores de adaptacao podem
ser implementados: no servidor de contetdo, no dispositivo de acesso e nos sistemas

intermediarios (e.g. proxy). Processadores de adaptacdo podem cooperar entre si, sendo
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que o conteudo final adaptado pode ser o resultado de uma composi¢ao de adaptagdes

aplicadas em diferentes niveis.

2.3.1 Adaptagdo no Servidor de Conteudo

A adaptagdo no servidor de contetido é uma solugdo largamente utilizada.

Essa abordagem apresenta as seguintes vantagens:

Os desenvolvedores de contetdo tem o total controle sobre o conteudo
armazenado no servidor, podendo desenvolver um conteido com estilo,
navegacao e layout otimizados para dispositivos moveis.

O contetdo pode ser estruturado utilizando XML, o que facilita o processo de
transformagao em outras linguagens de marcagao.

Geralmente possui grande capacidade computacional e de armazenamento, ¢
facilidade para acesso a banco de dados.

Por meio de negociacdo e informacdes sobre o contexto de entrega, o servidor
podera enviar um conteido que o dispositivo de acesso tera capacidade de
apresentar.

Também existem desvantagens no uso dessa abordagem, e as mais

importantes sao:

Um grande volume de adaptagdes pode comprometer a capacidade de
processamento, causando lentidao.

Os perfis de usuario e de dispositivo devem ser enviados a cada servidor de
conteudo acessado, aumentando a sobrecarga da rede e diminuindo a

privacidade das informacdes.
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e A complexidade e o alto custo em se implementar servigos de adaptagdo, em um
unico local, que suportem a grande diversidade de dispositivos de acesso,
browser e conteudo.

e O usuario s6 poderd acessar os servidores que possuam uma solucdo de
adaptacao de conteudo.

Um exemplo de implementagao ¢ o servidor Apache Cocoon - que utiliza
0 XSLT para gerar a marcagdo apropriada a partir de um conteudo baseado em XML. O
autor deve fornecer diversas folhas do estilo (XSL) de modo a gerar a marcagao

apropriada para os diferentes dispositivos de acesso.

2.3.2 Adaptacdo no Dispositivo de Acesso

A adaptacdo no dispositivo de acesso geralmente esta limitada a
capacidade do browser em utilizar o HTML/CSS. Desenvolvedores de conteido podem
inserir diretivas no conteudo de modo a auxiliar a adaptagdo no dispositivo de acesso.
Utilizando as folhas de estilo o browser poderéa criar uma apresentagdo satisfatoria ao
usudrio. O CSS ¢ igualmente aplicavel, em navegadores que o suportam, para definir o
estilo do XHTML, do Scalable Vector Graphics (SVG), ou mesmo de um conteudo
XML. O uso de diferentes folhas de estilo permite adaptar um tUnico contetido a
diferentes dispositivos.

Os tipos de midia CSS (ndo confundir com os tipos de midia MIME da
Internet) sdo nomes que identificam diferentes tipos de dispositivo, tais como tela,
handheld, tevé, impressao, projecdao, ¢ Braille. No CSS, os autores podem definir

diferentes regras de estilo para diferentes tipos de midia. Em dispositivos menores, os
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autores podem usar tipos de midia CSS para omitir a exposi¢ao de partes de uma pagina
Web.

Uma das vantagens deste método ¢ a facilidade do aplicativo em acessar
as capacidades do dispositivo. Mas as limitacdes de capacidade de processamento,
memoria e energia da maioria dos dispositivos moveis restringem a execucao de
adaptacdes mais complexas. Outra restricdo ¢ a grande variedade de hardware e
sistemas operacionais disponiveis nesses dispositivos, o que impossibilita o
desenvolvimento de uma unica solugdo que possa ser executada em todas essas

plataformas.

2.3.3 Adaptacio em sistemas intermediarios (Proxy)

A adaptagdo também pode ser realizada externamente em um proxy. Essa
abordagem apresenta as seguintes vantagens:

e Elimina a instalacdo de software no dispositivo de acesso e/ou servidor de
conteudo, e independe do sistema operacional e caracteristicas do dispositivo de
acesso.

e (Como todas as requisi¢des do usuario passam pelo proxy, qualquer servidor de
conteudo podera ser acessado pelo usudrio, pois a adaptagao sera realizada no
Droxy.

e O proxy podera armazenar conteudo adaptado em seu cache aumentando a
eficiéncia do sistema.

e O cache pode ser utilizado como um local tnico para armazenamento de perfis e
regras, evitando redundancias, melhorando a consisténcia e aumentando a

privacidade das informagoes.
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e A adaptagdo no sistema intermediario pode ajudar a reduzir a sobrecarga no
servidor Web, mas somente ¢ bem sucedida quando ¢ baseada no conhecimento
das capacidades do dispositivo de acesso e meta dados com informagdes
providas pelo autor da pagina.

Também existem desvantagens em se usar esta abordagem, e as mais
importantes sdo:

e O excesso de adaptacdes pode sobrecarregar o proxy gerando lentidao.

e A Complexidade e o alto custo em se implementar servigos de adaptagdo, em
um Unico local, que suportem a grande diversidade de dispositivos de acesso,

browser e conteudo.

2.4 Protocolos de Chamada Externa - Callout Protocols

Os protocolos de chamada externa possibilitam que um dispositivo
intermediario (e.g. proxy) invoque servi¢os de adaptagdo a servidores distribuidos pela
internet. Essa capacidade permite um balanceamento de carga € que um maior numero

de adaptagdes possa ser oferecido.

2.4.1 Internet Content Adaptation Protocol (ICAP)

O ICAP tem como objetivo possibilitar a comunicagdo entre
equipamentos de borda e servidores de adaptacdo de modo a se adaptar um conteudo o
mais proximo do cliente, o que propicia uma melhor capacidade de personalizacao

aliada a ganhos de velocidade. E um projeto, nascido em 1999, conduzido por um grupo
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de empresas, composto por aproximadamente 70 participantes, chamado Forum /CAP
[27].

Na atual especificacdo o /ICAP ¢ um protocolo de chamada externa
remota (remote callout protocol) usada entre proxy cache e servidores de adaptacao
onde o conteudo sera modificado. Em um ambiente /CAP, o proxy cache exerce o papel
de um cliente /CAP habilitado a enviar requisi¢des /CAP para o servidor de adaptagdo
baseado em uma requisi¢ao do cliente (usudrio). A partir deste ponto o proxy cache sera
chamado de Cliente ICAP e o servidor de adaptagdo de Servidor ICAP.

O cliente ICAP gera uma requisi¢do ICAP através de um URI (Uniform
Resource Identifiers — RFC 2396) ICAP [28]. A requisi¢do ICAP encapsula cabecalhos
HTTP e o conteudo HTTP, se o conteudo estiver disponivel.

Modificacao de Requisicio (REQMOD) - Neste modo o cliente /CAP encapsula uma
requisi¢ao http em uma requisicdo /CAP e a envia para o servidor /CAP para adaptagdo
[28]. O servidor /CAP pode responder as requisi¢des da seguinte forma:
1) Devolve a versdo adaptada da requisicdo. O cliente /CAP pode entdo
executar a requisi¢do modificada contatando o servidor de origem, ou enviar
a requisicdo modificada para outro servidor de adaptagdo para a realizagao
de outras modificagdes.
2) Envia uma resposta http ao requisitante, provendo informagao util ao usuario
em caso de erro.
3) Responde com uma mensagem de erro.

Um exemplo de uso para este método ¢ a restricdo de acesso a certos

conteudos, especialmente, controle dos pais sobre o contetido que os filhos acessam. A

figura 5 ilustra o fluxo de informagdes envolvido em uma modificacdo de requisi¢do

(regmod).
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Figura 5. ICAP — REQMOD

Os passos numerados explicam o fluxo de mensagens:

1) O cliente faz uma requisi¢do de algum conteudo via http.

2) O cliente ICAP verifica a requisi¢do HTTP do cliente e cria uma modificacao
de requisi¢do, que inclui o tipo de servigo a ser executado ¢ a envia para o
servidor ICAP.

3) O servidor ICAP executa a solicitagdo e retorna uma resposta /CAP.

4) Se a resposta do item anterior for uma resposta de erro, o cliente /CAP
encaminha a mensagem de erro ao cliente (6). Caso contrario, o cliente [CAP
encaminha a requisi¢cdo adaptada para o servidor de origem no formato de
uma requisi¢ao http.

5) O servidor de origem envia uma resposta ao cliente /CAP.

6) O cliente ICAP envia a resposta ao cliente.

Modificacdo de Resposta (RESPMOD) - Neste modo o cliente /CAP encapsula a
resposta HTTP recebida do servidor de origem em uma requisicdo /CAP e a envia para
o servidor /ICAP para adaptagao [28]. O servidor /CAP ira responder ao cliente /CAP
com uma resposta: adaptada ou retorna um erro. Finalizando o processo o cliente /CAP
envia a resposta http para o cliente. Um exemplo de aplicacdo para este modo ¢ a
insercdo de propaganda em um contetdo obtido de um servidor de origem. A Figura 6

ilustra o fluxo de informagdes envolvido em uma modificagdo de resposta (respmod).
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Figura 6. ICAP — RESPMOD

Os passos numerados explicam o fluxo de mensagens:

1) O cliente faz uma requisi¢do de algum conteudo via Atp.

2) O cliente ICAP envia a requisi¢do para o servidor de origem.

3) O servidor de origem envia a resposta ao cliente /CAP.

4) O cliente ICAP identifica o servigo de adaptacdo a ser realizado na resposta,
e envia uma modificagdo de resposta (RESPMOD) para o servidor ICAP.

5) O servidor ICAP executa o servigo solicitado e pode responder com uma
mensagem de erro ou a resposta adaptada no formato /CAP.

6) O cliente /CAP envia a mensagem de erro apropriada ou a resposta adaptada
para o cliente no formato http.

A principal vantagem do ICAP ¢ a simplicidade em termos de cabecalho,
gerando uma pequena sobrecarga (overhead) no transporte do contetido adaptado entre
o proxy e o servidor de adaptacdo. Essa caracteristica também influi no parser desse
protocolo, que demanda poucos recursos computacionais.

Como desvantagem pode-se apontar a baixa adogdo desse procoloco e o
pequeno numero de ferramentas e API’s desenvolvidas. No caso deste trabalho o
suporte ao protocolo ICAP foi contruido a partir da especificagdo, incluindo a

implementagdo do parser.
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2.4.2 Outros Protocolos de Chamada Externa

O grupo de trabalho do Open Pluggable Edge Services (OPES) [29]
desenvolveu um modelo de infra-estrutura para redes de servigos onde novos protocolos
foram definidos. O OPES Callout Protocol (OCP), que faz parte desses protocolos,
visa desempenhar a comunicagdo entre o dispositivo de borda e o servidor de adaptagao.
O seu diferencial em relagdo ao /CAP ¢ que além do HTTP ele também suporta o Simple
Mail Transfer Protocol (SMTP), Real-Time Transport Protocol (RTP) e File Transfer
Protocol (FTP).

Outro protocolo que pode operar como Callout Protocol ¢ o Simple
Object Access Protocol (SOAP) [30]. Ele é um dos componentes da arquitetura de
servigos Web, sendo utilizado para o transporte de mensagens. Apesar das desvantagens
em relagdo ao tamanho das mensagens, ele é o protocolo mais documentado, um padrao
da W3C amplamente adotado pelo mercado, e possui uma grande quantidade de
bibliotecas disponiveis.

Neste trabalho, além do /CAP, também ¢ utilizado o protocolo SOAP
devido a sua compatibilidade com servicos Web. A utilizagdo desses servicos
possibilita uma rapida expansdo no numero de adaptacdes (e.g., traducdo de idiomas)
aumentando a probabilidade de satisfazer as necessidades do usuario. Maiores detalhes
sobre 0 SOAP sao apresentados no topico de arquitetura de servigos Web desta

dissertagao.
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2.5 Perfis e Regras de Adaptacao

Um dos aspectos fundamentais de uma arquitetura de adaptacdo de
conteudo ¢ a definicdo da politica de adaptacdo, ou seja, quais servicos de adaptagdo
serdo oferecidos, quais adaptadores locais ou remotos executardo essas adaptagdes e
quando deverdo ser solicitadas. Para possibilitar essas decisdes sdo necessarias
informagdes sobre as caracteristicas do contexto de entrega, armazenadas em perfis, e as
condi¢des que devem ser atendidas para que determinada adaptacdo seja realizada e as
acOes a serem executadas, definidas pelas regras.

Informacao de contexto [31] ¢ adquirida, armazenada, e interpretada em
diferentes partes do sistema. Porém, os mecanismos de adaptagdo de contetido requerem
que essa informagdo pertinente esteja disponivel. Uma representacdo da informacgado de
contexto deve ser aplicavel ao longo de todo processo de adquirir, transferir, armazenar,
e interpretar. Entdo, hd um conjunto de exigéncias relativo ao formato de representagao.
Uma representacao de perfil de contexto deve ser:

e Estruturada: perfis de contexto podem representar um grande nimero de
informacdes de diferentes contextos. Uma representagdo estruturada prové
meios para filtrar a informacao necessaria eficientemente. Além disso, elimina
nomes de atributos ambiguos, pois a interpretagdo serd sensivel ao contexto.

e Intercambiavel: perfis de contexto devem ser intercambidveis entre os
diferentes componentes do sistema (e.g., dispositivo moével, proxy). Além de
transferir um perfil inteiro, a implementac¢do deve possibilitar se transferir uma
sub-arvore do perfil ou um unico atributo. Isto significa que um perfil ndo
precisa ser completamente re-transferido caso se altere um tunico atributo (por

exemplo, uma mudanga na laténcia da rede).



52

e Composta/Decomposta: a composicao/decomposi¢ao de perfis permite que
esses sejam armazenados e mantidos de um modo distribuido. Por exemplo, um
perfil de dispositivo padrido pode ser armazenado no intermediario ou no
servidor Web, sendo que as divergéncias de um dispositivo particular do padrao
sdo armazenadas no proprio dispositivo. Desse modo apenas as divergéncias
devem ser transferidas.

e Uniforme: uma representagdo uniforme de todas as variantes de perfis de
contexto (perfis de rede e dispositivo, perfis do usuario, ¢ dados de contexto
adicionais) facilita a interpretacao durante o processo de mediacdo de servigco e
adaptacao de conteudo.

o Extensivel: nenhum conjunto de atributos atualmente identificados sera
suficiente para todas as aplicagdes futuras. Portanto, um formato de
representacao de perfil deve suportar futuras extensoes.

e Padronizada: perfis de contexto sdo trocados entre diferentes entidades do
sistema. Essas entidades geralmente ndo pertencem ao mesmo dominio
administrativo. Portanto, existe uma grande necessidade de uma representacao

padronizada da informagao de contexto.

2.5.1 Composite Capabilities/Preferences Profile (CC/PP)

O Composite Capability / Preferences Profile (CC/PP) [32,33], uma recomendagao do
W3C, ¢ um método para comunicar as capacidades de dispositivos como clientes,
proxies, gateways € caches, como também recursos como documentos. O CC/PP ¢

baseado no Resource Description Framework (RDF), outro padrao criado pelo W3C.
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No RDF todas as entidades sdo descritas como recursos € consistem em um nome de
recurso, uma propriedade de recurso e um atributo. Estes recursos sdo organizados em
componentes de modo a formar um schema. O CC/PP nao define um vocabulario para
especificar capacidades de dispositivos, mas uma linguagem genérica para construir tais

vocabularios.

Atualmente CC/PP nao endereca dois problemas fundamentais relativos a
independéncia de dispositivo: ele ndo prové um vocabulério padrao para descri¢gdo do
contexto de entrega. Também ndo descreve os tipos de transformacdes e customizagdes
que podem ser executadas pelos servidores de adaptacdo em nome dos dispositivos,
baseados nas capacidades desses. Em 2004 o grupo de trabalho do CC/PP foi extinto e a
continuidade dos trabalhos ficou a cargo do grupo Device Independence (DI) que esta

trabalhando para eliminar essas deficiéncias.

2.5.2 User Agent Profile (UAProf )

A Open Mobile Alliance (OMA) definiu o UAProf [9], atualmente na
versdao 2.0, como uma implementacdo do CC/PP para terminais moveis que utilizam
tecnologia WAP. Essa ultima versdo corrigiu alguns problemas de compatibilidade com
0o CC/PP. O WAP definiu o protocolo Wireless Session Protocol (WSP) para suportar a
comunicagdo entre o dispositivo movel e o gateway WAP, uma de suas funcdes ¢
transportar os perfis UAProf. O WAP 2.0 define uma nova extensdao do HTTP 1.1,
chamada Wireless Profiled HTTP (W-HTTP) que utiliza cabegalhos customizados para
transportar os perfis, sendo utilizado quando a conexao entre o dispositivo movel e o

servidor de origem ¢ direta. O UAProf, ao contrario do CC/PP, define um vocabulario
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de perfis proprio, que inclui propriedades sobre caracteristicas de hardware e software,
recursos especificos do WAP e capacidades da rede de comunicagao.

Atualmente existem duas implementagdes que suportam CC/PP e
UAProf [34]. A primeira, Delivery Context Llbrary (DELI), prové uma Application
Program Interface (API), desenvolvida pela HP Labs, que permite a manipulacao de
informagdes de perfis especificados em CC/PP ou UAProf. Essa API também prové
suporte a dispositivos legados de forma que descricdes de contexto de entrega
proprietarias, usadas por algumas aplicagdes, possam ser substituidas por descri¢des
CC/PP.

A segunda ¢ o CC/PP Processing Specification (Java Specification
Request (JSR)188) que define um conjunto de API’s para processar informagdes sobre
contexto de entrega baseadas em CC/PP, incluindo o UAPROF. A SUN definiu essas

API’s como uma extensdo da plataforma Java 2 Platform Enterprise Edition (J2EE).

2.5.3 Outras Propostas

Apesar do CC/PP ¢ o UAPROF serem os padrdes para descricdo de
caracteristicas de contexto de entrega, eles ainda apresentam algumas deficiéncias. A
especificagdo CC/PP ainda nao definiu nenhum vocabulario padronizado, o que pode
provocar incompatibilidades entre as solu¢des de diferentes fabricantes de dispositivos.
O UAPROF que ja esta na versao 2.0, ainda nao ¢é totalmente compativel com o CC/PP
e o mercado dispoe de dispositivos que trabalham apenas com a versao 1.0. Além disso,
alguns dispositivos moveis ndo suportam o UAPROF, especificando parte de suas
caracteristicas no cabecalho HTTP. Por causa desses problemas algumas solugdes

alternativas foram disponibilizadas no mercado com o objetivo de eliminar essas falhas.
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O Universal Profiling Schema (UPS) [35] prové negociacao de conteudo
e adaptacao de servicos multimidia em ambientes heterogéneos. UPS nao depende de
um tipo particular de dispositivo, protocolos ou formato de conteudo. Ele define trés
categorias principais de componentes: perfil de rede, perfil de cliente e perfil de
servidor. O diferencial do UPS ¢ que ele ndo considera somente as caracteristicas do
cliente, mas também as caracteristicas do conteudo, métodos de transformacido e
adaptacdo, e capacidades do servidor.

O Wireless Universal Resource File (WURFL) [10] é um projeto de
codigo aberto, mantido por uma comunidade de programadores, que prové uma fonte
alternativa de informacao sobre dispositivos moveis, contando atualmente com uma
base de dados de 4500 dispositivos. Por se tratar de um produto de cddigo aberto
qualquer um pode inserir e/ou corrigir informagdes sobre dispositivos. WURFL possui
um formato proprietario, formatado em XML, para descrever caracteristicas de
dispositivos.

No decorrer dos ultimos topicos ¢ perceptivel que existem varias formas
de se representar as informagdes sobre o contexto de entrega. Apesar do dominio do
CC/PP e do UAPROF nao existe nenhum formato que tenha suporte para todos os
dispositivos existentes. Além disso, existem incompatibilidades entre versdes e ndo foi
definido um repositorio confiavel que suporte a demanda necessaria.

O uso de ontologias, além de outras vantagens que serdo apresentadas
nos proximos capitulos, prové uma facilidade no mapeamento de informagdes entre os
diversos formatos e uma descri¢do, ndo ambigua, das caracteristicas do contexto.

Um exemplo de utilizagdao de ontologias € o projeto Semantic API for the

Delivery Context (SADiIC) [36]. SADiC é uma API utilizada para processar e interrogar
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perfis CC/PP e UAProf que explora as idéias da Web Semantica. A aproximacao
semantica de SADiC se apdia em ontologias para alcancar a convergéncia semantica

entre o CC/PP e o UAProf, utilizando a OWL para descrever ontologias.

2.5.4 Regras de Adaptacio

A definicdo da politica de adaptacao ¢ obtida através das regras de
adaptacdo, que sdo compostas por um conjunto de condigdes e agdes relacionadas.
Essas condigdes sdo referentes aos perfis de adaptacao e precisam refletir os desejos das
seguintes entidades envolvidas no processo: usudrio (perfil de usudrio e dispositivo),
provedor de acesso (perfil de rede de acesso) e provedor de contetido (perfil de
conteudo). A combinagdo dessas condigdes determina a acdo a ser executada e quais
servidores de adaptacdo serdo utilizados.

O uso de servidores de adaptacdo externos, que podem ser desenvolvidos
por diferentes administradores, gerou a necessidade de padronizar o formato das regras
de adaptagdo. Um exemplo de especificacdo ¢ a Intermediary Rule Markup Language
(IRML), uma linguagem baseada na XML, que foi criada pelo grupo OPES.

Uma das caracteristicas dessa linguagem ¢ possibilitar que o
processamento da regra seja realizado em determinados estagios do fluxo de dados,
utilizando-se o atributo processing-point, conforme ilustra a Figura 7. Foram
especificados quatro pontos de execucdo sendo que nos pontos 1 e 2 a regra ¢
processada sobre a requisi¢ao do usuario antes ou apods a busca do conteudo no cache,
respectivamente. Para execugao durante o estagio de resposta sdo utilizados os pontos 3

e 4, ocorrendo antes ou ap6s o armazenamento do conteudo no cache, respectivamente.
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Figura 7. Pontos de processamento das regras de adaptagao

A IRML também prové suporte as informagdes fornecidas pelos perfis
através de atributos. No atributo property sao descritas as condi¢des que definem a
execu¢ao, ou ndo, de determinada adaptacdo. As agdes de cada regra sao descritas no
atributo service, que € composto por uri, que indica o endereco do servidor de adaptacao
a ser solicitado, e por parameter, que descreve os parametros a serem enviados ao
servidor de adaptagdo. Esses parametros podem ser estaticos (constantes pré-definidas)
ou dinamicos, quando informagdes obtidas dos perfis sdo enviadas aos servidores de
adaptacao (e.g., tamanho de tela).

A Figura 8 mostra um exemplo de regra de adaptacao especificada
através da IRML. No caso, a regra de adaptacao ¢ aplicada sobre documentos HTML no
processing-point 4 e contém trés condigdes: Content-type = html (a), Network-traffic =
full (b) e Image-user-preference = removal (c), que sao referentes aos perfis de
conteudo, de rede de acesso e de usudrio, respectivamente. Se essas condi¢des sao
satisfeitas a agao do parametro removal-images (e) € solicitada ao servidor de adaptacdo

de endereco icap.//www.htmladapt.com (d).

<rulemadule xmins="http:/l...">
<author type="delegate"> .. </author>
<ruleset>
<authorized-by class="content-consumer’ type="group"= ... </authorized-by=
<protocol>HTTP</protocol>
<rule processing-point="4">

<property name="Content-type" context="res-hdr" matches="html/"> (a)
<property name="Network-traffic" context="system" matches="full"> ()]
<property name="Image-user-preference” context="system" matches="removal">(c)
<execute>
<service name="HtmIRemoval">
<uriicap:liwww . htmladapt.com=/uri> (d)
<parameter name="action" type="static">
<value>=removal-images</fvalue> (&)
</parameter=
</service> ...
<frule> .

<frulemodule=

Figura 8. Exemplo de especificacdo de regras de adaptagdo utilizando /RML.
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O grupo de trabalho OPES esta desenvolvendo uma nova linguagem para
especificagdo de regras denominada P [37], uma linguagem de programacdo do tipo
funcional semelhante ao C++, que tem como principal vantagem em relagdo ao /RML,
de suportar uma grande variedade de servigos e protocolos (e.g., SMTP, HTTP, Real
Time sTreaming Protocol (RSTP)). Porém, essa linguagem ainda nao foi completamente
definida.

Apesar de ndo serem desenvolvidas especialmente para o dominio de
adaptacdo de conteudo. Outras linguagens para especificagdo de regras estdo sendo
adotadas pelo mercado. Entre elas pode-se destacar a Rule Markup Language (RuleML)
[38] e a Semantic Web Rule Language (SWRL) [39], ambas baseadas em XML e em
solugdes de Web semantica. Essas linguagens sdo apresentadas com mais detalhes no

topico de Web Semantica desta dissertagdo.

2.6 Conclusao

O enorme crescimento de dispositivos moveis, com destaque para os
telefones celulares, estd gerando um grande desafio para os provedores de conteudo.
Como disponibilizar um uUnico contetdo para um contexto de entrega com
caracteristicas tdo diversas.

Uma das respostas para esse problema ¢ a adaptagdo de contetido. Para
que essa adaptacdo seja realizada de modo satisfatério, a politica de adaptacdo deve
levar em conta as caracteristicas do contexto de entrega, que inclui as preferéncias do

usudrio, e os servicos de adaptacao disponiveis.
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Para prover uma solucdo flexivel esta dissertagdo especificou varios
perfis para a descri¢do do contexto de entrega, baseados em ontologias. Essa escolha
proporciona uma descri¢do nao ambigua e de facil extensdo e reuso.

Também se definiu que a adaptagdo deve ocorrer em sistemas
intermediarios (e.g., proxies), proporcionando uma independéncia do hardware e
software do dispositivo de acesso. Nesse caso, o usudrio ndo fica restrito a utilizar
apenas servidores Web que possuam adaptadores de contetido. Para ndo sobrecarregar o
proxy a adaptagdo pode ser feita internamente ou externamente, por meio de protocolos
de chamada externa. Por ser um protocolo “leve” e ja possuir alguns servidores de
adaptacao desenvolvidos foi adotado o protocolo /CAP. Como ¢ proposta a integragao
de servigos Web também foi utilizado o protocolo SOAP neste trabalho.

O uso de ontologias também facilita o reuso de perfis definidos por
outras especificagdes, sendo que as caracteristicas dos perfis UAPROF ¢ WURFL
serviram de referéncia para a criacdo dos perfis deste trabalho. A escolha da linguagem
de regras também foi influenciada pelo uso de semantica na descri¢do dos perfis, sendo
que por esse motivo, entre outros que serdo descritos nos proximos capitulos, foi

escolhida a SWRL.
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3 Ontologias e Web Semantica

Para alcangar a interoperabilidade entre sistemas heterogéneos, envolvidos na execugao
de um determinado dominio de aplicagdes, ¢ fundamental que se compartilhem
informacdes de maneira automatica, com um entendimento comum e nao ambiguo dos
termos e conceitos usados nessas aplicagdes. Nesse sentido as ontologias constituem-se

em artefatos importantes na viabilizagdo do tratamento dessa heterogeneidade.

3.1 Ontologias

Nesta dissertacdo o termo ontologia refere-se a uma descricdo explicita
de conceitos e relagdes de um dominio de aplicagdo, incluindo um vocabulario de
termos empregado nesse dominio e um conjunto de axiomas que expressam as
restricdes para a interpretacdo desse vocabulario. Ontologias podem ser usadas para
diversos fins, variando do apoio aos processos de desenvolvimento de software, ou
qualquer outra atividade executada por equipes geograficamente distribuidas, ao apoio
em tempo de execucdo em sistemas de informagao [40].

E importante realcar que, de posse dessa base de conhecimento
formalizada como uma teoria logica, a ontologia ndo descreve apenas conhecimento
imediato, isto é, conhecimento factual que pode ser obtido diretamente a partir da
observacao do dominio, mas também conhecimento derivado, ou seja, conhecimento
obtido através de inferéncia sobre o conhecimento imediato disponivel.

Com base em seu contetido as ontologias podem ser classificadas nas

categorias, ilustradas na Figura 9, descritas a seguir [40,41]:
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Ontologias genéricas: expressam teorias basicas do mundo, de carater bastante
abstrato, aplicdveis a qualquer dominio, conhecimento de senso comum.
Tipicamente, ontologias genéricas definem conceitos tais como coisa, estado,
evento, processo, acdo, etc., com o intuito de serem especializados na defini¢ao
de conceitos em uma ontologia de dominio.

Ontologias de dominio: expressam conceituagdes de dominios particulares,
descrevendo o vocabuldrio relacionado a um dominio genérico, tal como
medicina e direito.

Ontologias de tarefas: expressam conceituacdes sobre a resolucdo de
problemas, independentemente do dominio em que ocorram, isto €, descrevem o
vocabulario relacionado a uma atividade ou tarefa genérica, tal como vendas.
Ontologias de aplicaciio: expressam conceitos dependentes do dominio e da
tarefa particulares. Esses conceitos freqiientemente correspondem a papéis
desempenhados por entidades do dominio quando da realizagdo de uma
determinada atividade.

Ontologias de representacdo: expressam os compromissos ontoldgicos

embutidos em formalismos de representa¢dao de conhecimento [42].

ontologia
genérica
/
&
B
Ontologia Ontologia Ontologia de
i detarefa ¥ mmlmﬂu B
Ly Ly Ky ;
\ Ontologia de / °
aplicacao
E

Figura 9. Classificagdo de ontologias com base em seu conteudo [45].

A profundidade ontolégica pode ser classificada em quatro niveis [43]:
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e Vocabulirio: em sua forma mais simples, uma ontologia ¢ apenas um
vocabulario. Nesse sentido, uma Document Type Definition (DTD) ou um XML-
Schema pode definir uma ontologia.

e Taxonomia: o significado dos termos ¢ estabelecido pela definicio de
relacionamentos entre objetos e classes, subclasses e superclasses. Esse tipo de
ontologia ¢ muito semelhante a estabelecida por sistemas orientados a objetos.
Muitas ontologias existentes sdo definidas wusando-se apenas esses
relacionamentos hierarquicos.

e Sistema relacional: as ontologias também podem incluir relacionamentos nao
hierarquicos como nos diagramas de relacionamento de entidades e nos bancos
de dados relacionais e, por conseguinte, cada esquema de banco de dados
relacional define sua propria ontologia.

o Teoria axiomatica: além de descrever relacionamentos, as ontologias também
podem impor restri¢cdes. As restrigdes sdo definidas como axiomas. Um axioma
¢ uma afirmacao logica que ndo pode ser provada a partir de outras afirmacdes,
mas da qual, outras afirmacdes podem ser derivadas.

Para a construgdo de ontologias ¢ essencial dispor-se de uma linguagem
apropriada. Essa linguagem deve possuir uma semantica bem-definida, ser expressiva o
suficiente para descrever inter-relacionamentos complexos e restricdes entre os objetos,
ser capaz de manipular e inferir automaticamente. Tudo isso dentro de limites aceitaveis

de tempo e recursos [44].

3.2 Web Semantica
Berners-Lee propos a Web-Semantica [45,46] como uma evolugdo

natural da Web vigente, a fim de viabilizar a manipulagdo de conteudo por parte de
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aplicagdes com capacidade de interpretar a semantica das informagdes. O contetido da

Web, que nao passa de informagao sem significado para os computadores, pode entao

ser interpretado por maquinas através do uso de ontologias, tornando a recuperacao da

informacao na Web menos ambigua e fornecendo respostas mais precisas as demandas

dos usuarios.

A Web Semantica nao abrange somente a Web. Ela representa um

conjunto de tecnologias necessdrias também as atividades desenvolvidas em redes

coorporativas. Nesse sentido, a Web Semantica tem por finalidade solucionar varios

problemas das atuais arquiteturas de tecnologia da informacao como [47]:

Sobrecarga de informagdo: na Web ha uma quantidade imensa de informagdes
ndo pertinentes que estdo disponiveis e sdo fornecidas pelos processos de busca.
As ferramentas de busca enfrentam a dificuldade de executar pesquisas entre
documentos que ndo estdo diferenciados em termos de assunto, qualidade e
relevancia. A tecnologia atual ndo ¢ capaz de diferenciar uma informagao
comercial de uma educacional, ou informacio entre idiomas, culturas e midia. E
necessario haver informagdes de qualificagdo da propria informagdo para ser
possivel classificé-las e tornar os processos de recuperagdo de informacdes mais
eficazes.

Integraciao de informacdes: a integracdo de informagdes na Web € um assunto
muito discutido pelos estudiosos da area. A variedade de fontes de informacao
distintas com diferencgas sintaticas, semanticas e estruturais entre elas ¢ muito
grande, tornando o compartilhamento, a integracao e a resolucdo de conflitos
entre essas informagdes um problema de dificil solugdo. A heterogeneidade
estrutural ¢ semantica da informagdo na Web atualmente é imensa, ¢ a maioria

das propostas de integracdo ainda adota solugcdes com alto indice de
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centralizagdo, tornando o seu uso na Web invidvel. Para tratar esses problemas ¢
necessario considerar questdes relevantes como a utilizacdo de meta dados e
ontologias, visando a busca de uma linguagem tUnica, capaz de estruturar e
representar conhecimento e regras.

Contetudo nao estruturado: um dos motivos do grande sucesso da Web ¢ sua
liberdade de publicacdo de informagdo. Devido a isso, existe uma enorme
quantidade de todos os tipos de documentos e recursos disseminados na Web,
tais como bancos de dados, artigos, programas, arquivos, etc. Por serem criados
de forma autobnoma, sem preocupacao com regras de estruturacio, catalogagao e
descricdes de suas propriedades, essas informagdes sdo dificeis de serem
abrangidas pelos mecanismos de pesquisa, ocasionando demora e ineficicia na
sua localizacdo. A efetividade dos mecanismos de busca depende principalmente
da maneira pela qual as informagdes foram estruturadas e catalogadas na Web.

Na proposta de desenvolvimento da Web Semantica [48] é sugerida uma

arquitetura de trés camadas, conforme apresentada na Figura 10:

Esquema: que estrutura os dados.
Ontologia: que define as relagdes entre os dados;
Légica: que define mecanismos para execuc¢do de inferéncias sobre os dados.

A tecnologia da Web Semantica ¢ uma proposta de extensdo da Web

baseada no uso de ontologias para descrever relacionamentos entre objetos, formados

com informagdes semanticas, para automatizar o processamento pelas maquinas.
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camada
logica

camada
ontologia

camada
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Figura 10. Arquitetura da Web Semantica [45].

O W3C orienta o desenvolvimento, a organizacdo e a padroniza¢do de
linguagens para promover a interoperabilidade entre aplicagcdes na Web. Dentre essas
linguagens destacam-se: Resource Description Framework (RDF) [49] e mais
recentemente a Web Ontology Language (OWL) [50] que, entre outras caracteristicas a
serem apresentadas, sdo elementos importantes da Web Semantica.

Para prover semantica a um recurso, um conhecimento adicional precisa
ser apresentado junto ao recurso. Isso cria a necessidade de se utilizar um formalismo de
representacdo de conhecimento. No contexto da Web Semantica, o formalismo utilizado
¢ conhecido como Loégica de Descricdo (DL) e uma das linguagens que integra esse

formalismo ¢ a OWL-DL [51].

3.2.1 Logica de Descri¢ao

Pesquisas no campo de representagdo de conhecimento e raciocinio
(reasoning) conduziram ao desenvolvimento de sistemas inteligentes que tém a
habilidade de encontrar conseqiiéncias implicitas do conhecimento explicitamente

representado nesses sistemas. Esses sistemas sdo caracterizados como sistemas
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baseados em conhecimento (knowledgebased). Uma vertente desses sistemas ¢
atualmente chamada de Logica de Descrigao.

Logica de descri¢dao, que daqui em diante serdo chamadas apenas pela
sigla DL, ¢ uma familia de linguagens de representagdo de conhecimento que pode ser
usada para representar o conhecimento terminologico de um dominio de aplicagdo, de
uma maneira estruturada e formalmente bem-compreendida [52]. Logica de descrigao
pode ser caracterizada pelas seguintes propriedades:

e Os blocos basicos de construcdo sintdtica sdo conceitos atdmicos, papéis
atomicos e individuos.

¢ O poder expressivo do idioma se restringe ao uso de um pequeno conjunto de
construtores, mas permite criar conceitos e fungdes complexas a partir dos
conceitos e funcoes existentes.

¢ O conhecimento implicito sobre conceitos e individuos pode ser encontrado

automaticamente com a utilizagao de técnicas de raciocinio.

3.2.2 Redes Semanticas e DL

DL sdo a base das redes semanticas [53]. Como sugere o nome, esses
sistemas sdo organizados em estruturas de rede, e representam por meio de estruturas
cognitivas o conhecimento de um sistema. Em geral, os elementos de uma rede
semantica sdo nodos e ligagdes. Tipicamente sdo usados nodos para representar
conceitos ou classes, e sdo usadas ligagdes para representar propriedades Uma classe
define um grupo de individuos que compartilham algumas propriedades comuns.
Individuos sdo instancias de classes e propriedades sdo usadas para se relacionar um

individuo a outro.
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Considere o exemplo de uma pequena rede exibida na Figura 11. Essa
rede representa o conhecimento sobre pessoas, pais, etc. A ligagdo entre os conceitos,
Mulher e Pessoa declara que uma mulher ¢ uma pessoa, tal relacdo ¢ freqlientemente
definida como uma relagao “IS-4”. Essa relacdo define uma hierarquia em cima dos
conceitos, no exemplo, Pessoa ¢ um conceito mais genérico que Mulher. O conceito
mais genérico ¢ denominado super-conceito, considerando que o conceito mais
especifico ¢ chamado de sub-conceito. A relagdo "IS-4" também prové a base para a
heranca de propriedades; quando um conceito for mais especifico que outro conceito,
herda as propriedades do mais genérico. Por exemplo, se o conceito Pessoa possui a
propriedade idade entdo o conceito Mulher também a tera. E importante mencionar que
um conceito pode ter multiplos super-conceitos, em relagdo ao exemplo apresentado o
conceito Mulher possui dois super-conceitos, Pessoa ¢ Fémea. Na Figura 11 a
propriedade temFilho pode ser usada para relacionar o individuo Y como uma instancia

da classe Pessoa.

temFilho(1,Nil)
Pessoa -«

Fémea

Pais

Mulher

Figura 11. Um pequeno exemplo de rede semantica [53].
E possivel criar novos conceitos a partir de construtores, como uniao,

intersecdo, etc. O uso do construtor de intersecdo, entre outros, é apresentado na Figura
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11, onde o conceito Mulher é definido em termos dos conceitos atomicos Pessoa e
Fémea. A definicdo de um conceito deve respeitar duas restrigdes: o nome do conceito
s0 pode ser usado uma vez, e sua definicao tem que ser aciclica.

A habilidade para representar outras relagdes entre conceitos além da
relagdo "IS-A" € uma caracteristica que diferencia a DL em relagdo a outros sistemas
semanticos. No exemplo apresentado, a ligacdo pontilhada de Pai para Pessoa ¢ uma
relacdo denominada papel. Papéis sdo relagdes binarias entre dois conceitos que podem
ter uma restrigdo de valor, limitando os tipos de objetos que podem assumir aquele
papel. Também pode existir uma restricdo de numero onde o primeiro numero denota
um valor minimo e o segundo nimero um valor maximo. No exemplo da Figura 11 ¢
expresso que um pai tem pelo menos uma crianga. Também sdo herdadas relacdes de
papel de conceitos mais genéricos. O conceito Mae herda o papel temFilho do conceito
Pais. A estrutura apresentada de conceitos e suas relagdes também s3o denominadas
como a terminologia do dominio do problema, e representa a generalidade e
especificidade dos conceitos envolvidos.

Note que ha relagdes implicitas entre conceitos. No exemplo apresentado,
ha uma "relacdo escondida" entre os conceitos Mae e Mulher. Por se definir o conceito
Maie como uma Pessoa que ¢ uma Fémea e tem pelo menos uma crianga, se define a
relacdo implicita que todas as Maes sao Mulheres. Desde que a Mae é um sub-conceito
de Fémea ¢ Pais, ¢ Pais ¢ um sub-conceito de Pessoa, o conceito Mulher ¢ um super-
conceito de Mée, como o conceito Mulher é um sub-conceito de Pessoa ¢ Fémea. A
habilidade de encontrar essas relagdes implicitas € caracteristica de sistemas baseados
em conhecimento. Essas tarefas de raciocinio, também chamadas de mecanismos de

inferéncia, serdo discutidas nos préximos topicos.



69

Dentro de uma base de conhecimento ha uma distin¢cdo clara entre
conhecimento intencional que ¢ o conhecimento mais geral sobre o dominio do
problema e o conhecimento extensional, o conhecimento mais especifico para um
problema particular. Em DL, esses dois conceitos sao incluidos tipicamente através de
dois componentes - TBox ¢ ABox. O TBox contém o conhecimento intencional na
forma de terminologia e ¢ construido por declaragdes que definem conceitos gerais e
suas propriedades. A representagdo dos conceitos e relagdes da rede exemplo abrangeria
o TBox, pois eles representam o conhecimento geral sobre o dominio familia. O 4Box
contém o conhecimento extensional sobre o dominio de interesse. E sdo introduzidos os
individuos, dando lhes nomes, e se afirma propriedades desses individuos. Um

individuo definido no ABox ¢ um exemplo de um conceito da terminologia.

3.2.3 Sintaxe da Logica de Descricao

Os elementos basicos de constru¢do da DL sdo conceitos atomicos e
papéis atdmicos. A seguir serdo denotados conceitos atdbmicos com as letras A e B, e as
letras R e S para papéis atdmicos. Podem ser definidos conceitos e papéis atdbmicos mais
complexos por meio de construtores, denotados pelas letras C e D. Como DL define
uma familia de logicas, diferentes linguagens de descricdo provéem diferentes
construtores. Uma DL basica ¢ a linguagem 42 (linguagem atributiva). A linguagem AL
possui os seguintes construtores:

C, D 2> A | (conceito atdmico)
T | (conceito universal)
1| (conceito inferior)
— A | (negacao atomica)
C n D | (interseccao)

"1R.C | (restri¢ao de valor)
CR.T | (quantificagdo existencial limitada)
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Em 4L a negacdo s6 pode ser aplicada a conceitos atdomicos, € SO 0
conceito universal ¢ permitido na definicdo de um construtor de quantificagdo
existencial limitada. A linguagem de DL ALFEN ¢ uma extensdo da AL que inclui
negacdo em conceitos arbitrarios (complexos), restrigdes de cardinalidade, papéis
inversos, pap€is transitivos e tipos de dados. Essa extensdo adiciona os seguintes

construtores:

C, D 2 [1R.C| (quantificador existencial completo)
—C | (negag@o em conceitos arbitrarios)
< nR | (restri¢do de cardinalidade — no maximo)
> nR | (restricao de cardinalidade — no minimo)
= nR | (restricao de cardinalidade — igual a)
< nR.C| (restri¢des qualificadas de cardinalidade — no méximo)
> nR.C | (restrigdes qualificadas de cardinalidade — no minimo)
=nR.C | (restri¢cdes qualificadas de cardinalidade — igual a)
< R | (restrigdes de dominio concreto maximo)

> R | (restrigdes de dominio concreto minimo)

=nR | (restri¢des de dominio concreto igual)

3.2.4 Semantica de DL - Conceitos e Papéis

No tdpico anterior foram apresentadas informagdes relativas a sintaxe de
algumas familias de linguagens de Logica de Descricdo, neste topico sera apresentada

uma defini¢do formal da semantica dessas linguagens. A interpretagdo / consiste em um
. ~ . 1 y e . ~ ~ . ~

conjunto ndo-vazio A (o dominio da interpretacdo) e uma fun¢do da interpretacdo que
. . A . . 1 1 A .

mapeia cada conceito atomico A sobre um conjunto 4 [ A e todo papel atdmico R

I
sobre uma relagdo bindria R [] A x A . Para a linguagem A~ a funcdo da interpretagao

estende as descri¢des de conceito na seguinte forma:
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1 1
T =A
I
[1=0
1 I 1

C=pA
(CnD)=C ND

I 1 I I
(URC)={allA |Ib.(a,b) IR ->b[IC}

1 I I
(UR.T)y={allA |Ib.(a,b)[IR }

Axiomas Terminolégicos e Definicdes. Axiomas Terminoldgicos fazem declaragdes
sobre como sdo inter-relacionados conceitos e papéis. Axiomas terminologicos tém a
seguinte forma:

C [0 D (R S) para inclusdes e
C =D (R = S) para igualdades.

A semantica em axiomas estd definida do seguinte modo; uma
. ~ . . ~ I I . .
interpretacdo / satisfaz uma inclusao C [1 D se C [1 D, e satisfaz uma igualdade C = D

se CI= DI. Considerando que 7" denota um conjunto de axiomas; entdo / satisfaz 7 se, e
somente se, I satisfaz cada elemento de 7. Se [ satisfaz um axioma pode-se dizer que ele
¢ o0 modelo desse axioma. Uma defini¢do ¢ um conceito atdmico do lado esquerdo de
uma igualdade. Sao usadas definigdes para introduzir nomes simbolicos para descrigdes

complexas. Por exemplo, ao axioma

Maie = Mulher n [ temFilho.Pessoa

foi associado o nome Mae no lado esquerdo da igualdade.

Um conjunto finito de defini¢cdes 7" ¢ chamado de ferminologia ou TBox.
Em uma terminologia nenhum nome simboélico ¢ definido mais de uma vez. Um
exemplo de 7Box com defini¢des de conceito e papel sobre relagdes de familia pode ser

visto na Figura 12.
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Mulher = Pessoa n Fémea
Homem = Pessoa n -Mulher
Mae = Mulher n [itemFilho.Pessoa
Pai = Homem n [ 'temFilho.Pessoa
Pais = Pai U Mae
Avo = Mae n [temFilho.Pais
MaeComMuitosFilhos = Mae n > 3 temFilho
MaeSemFilha = Mae n [temFilho “Mulher
Figura 12. TBox com conceitos sobre o dominio da familia.
Afirmacdes (Assertions) Considerando que a, b e ¢ denotam o nome de individuos. Ha
dois tipos diferentes de afirmacdes para individuos:
C (a) Afirmacao de conceito.
R (b, ¢) Afirmagao de papel.
A primeira afirmacdo declara que o individuo a pertence a interpretacao
C, na segunda afirmagdo ¢ ¢ um complemento do papel R para b. Um conjunto finito 4

de afirmagdes ¢ denominado 4ABox. A semantica para ABoxes ¢ definida se estendendo

as interpretacdes de modo a incluir nomes de individuos. Uma interpretagdo / agora
. . . . [ [ . ~ .
mapeia cada nome individual para um elemento a [1 A. A interpretacdo [ satisfaz a

I I I
afirmagdo de conceito C (a)se a [ C, e satisfaz a afirmacao de R(b, ¢) if (b, c) [ R.
Uma interpretagdo / satisfaz uma ABox A se ela satisfazer cada afirmagdo em A. Nesse
caso [ é um modelo para A. Um exemplo de ABox com algumas afirmagdes

correspondentes a 7Box da Figura 12 ¢ apresentada na Figura 13.

Pai(PAULO)
temFilho(ANA,PAULO)

Figura 13. ABox com afimagdes para o dominio da familia

Uma interpretacdo / satisfaz uma ABox A com respeito a um 7Box T se
além de ser um modelo para A4, também seja um modelo para 7.

3.2.5 Raciocinadores de Ldgicas de Descricio
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Raciocinadores (Reasoners) de Logica de Descri¢ao sdo ferramentas de
software que, baseadas no conhecimento provido, tentam inferir conclusdes adicionais
transformando o conhecimento implicito em explicito. O conhecimento apresentado a
um raciocinador estd na forma de uma base de conhecimento. Uma base de
conhecimento ¢ uma colegdo interpretavel por computadores de conceitos, relagdes
entre conceitos, fatos, regras, heuristica, modelos e procedimentos, que podem ser
usados na resolugdo de um problema. O conjunto de toda informagdo e conhecimento
em uma base de conhecimento pertence a um campo especifico de interesse. Uma base
de conhecimento manualmente construida na qual ndo sdo providas todas as relagdes
entre os varios conceitos ¢ chamada de hierarquia de classe declarada (asserted class
hierarchy). Para determinar relacdes entre conceitos, € necessario que sejam
mencionadas todas as relagdes entre os conceitos explicitamente. Para inferir essas
relacdes, a base de conhecimento precisa ser classificada, que ¢ a tarefa de computar a
hierarquia de classe inferida [54]. Essa representacdo explicita da base de conhecimento
em que todas as relagdes entre todos os conceitos estdo presentes na base de
conhecimento ¢ chamada hierarquia de classe inferida. Além de inferir informagdo a
partir do conhecimento provido, os raciocinadores DL também tém capacidade para
responder a vérios tipos de consultas, baseada no conhecimento explicito provido e nas
inferéncias que computou. Foram desenvolvidos véarios raciocinadores de DL na
comunidade académica (e.g., FaCT++ [55], RACER [56], Pellet [57]).

Na DL os raciocinadores formam uma parte integrante de qualquer
sistema que realize algum aspecto do paradigma da Web Semantica. A Web Semantica
tem o potencial para resolver problemas de interoperabilidade e de representagdo de

conhecimento, devido ao fato de que as aplicacdes baseadas nesse paradigma
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compartilham uma semantica comum na forma de vocabularios comuns, evitando a
ambigiiidade sintatica. Como as entidades da Web Semantica especificaram o uso de
algumas linguagens semanticas, como a OWL que utiliza a semantica de DL, os
raciocinadores de DL podem ser utilizados para extrair informagdes entre tais entidades.

Como especificado em [58], o suporte a familia de DL SHOQD) ¢ o
minimo necessario para que um raciocinador seja utilizado em servigos de matchmaking
semantico. Outras exigéncias sdo descritas a seguir [58]:

a) Dinamico - o raciocinador deve ser dindmico permitindo que ontologias possam
ser adicionadas, removidas ¢ modificadas, resultando em uma reclassificacao da
base de conhecimento.

b) Habilidade para trabalhar com multiplos 7Boxes interconectados — pois
diferentes ontologias podem ser usadas e conceitos podem estar baseados em
conceitos e papeis externos.

c) Escalabilidade - o raciocinador deve ser capaz de trabalhar com grandes
volumes de informacao de uma maneira eficiente.

d) Suporte a sintaxe da OWL - que evitaria tradugdes desnecessarias.

3.2.6 Web Ontology Language (OWL)

A OWL ¢ utilizada quando as informagdes contidas em recursos Web
precisam ser processadas através de aplicacdes, ao contrario de situacdes onde o
contetdo soO precisa ser apresentado a humanos. OWL pode ser usada para representar
explicitamente o significado de termos nos vocabuldrios e as relagdes entre esses

termos. OWL possui uma estrutura para expressar significado e semantica melhor do
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que o RDF, e o RDF-S [59]. A OWL ¢ uma revisao da DAML+QOIL [60] incorporando

ligdes aprendidas durante o projeto e implementacao desse ultimo.

A OWL prové trés sub-linguagens de expressividade -crescente,

projetadas para uso por comunidades especificas de desenvolvedores e usudrios:

OWL Lite ¢ indicada para usudrios que precisam de uma hierarquia de
classificagdo e restricdes simples. Por exemplo, existe suporte a restricdes de
cardinalidade, mas s6 permite valores de cardinalidade 0 ou 1. OWL Lite tem
uma complexidade formal menor em relacdo as outras sub-linguagens da OWL.
OWL DL ¢ indicada para usudrios que desejam o maximo da expressividade
enquanto mantém a integralidade computacional (garante que todas as
conclusdes sao computaveis) e decidibilidade (todas as computagdes terminarao
em tempo finito). OWL DL inclui todos os construtores da OWL, mas eles sé
podem ser usados sob certas restricdes (por exemplo, enquanto uma classe pode
ser uma subclasse de varias classes, uma classe ndo pode ser uma instancia de
outra classe). OWL DL ¢ nomeado assim devido a sua correspondéncia com
Logica de Descrigdao que formam a base formal da OWL.

OWL Full ¢ indicada para usuarios que desejam a maxima expressividade e a
liberdade sintatica do RDF sem garantias computacionais. Por exemplo, na OWL
Full uma classe pode ser tratada simultaneamente como uma cole¢do de
individuos. OWL Full permite que uma ontologia amplie o significado
predefinido de um vocabulario (RDF ou OWL).

Cada uma dessas sub-linguagens ¢ uma extensdo de sua antecessora mais

simples. A seguir ¢ apresentado o conjunto de relagdes validas, sendo que o inverso nao

¢ verdadeiro:
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e Toda ontologia OWL Lite valida também ¢ uma ontologia OWL DL valida.
e Toda ontologia OWL DL valida também ¢ uma ontologia OWL Full valida.
e Toda conclusao OWL Lite valida também ¢ uma conclusao OWL DL valida.
e Toda conclusao OWL DL valida também ¢ uma conclusdo OWL Full valida.
Desenvolvedores de ontologias, que adotam OWL, precisam considerar
qual sub-linguagem melhor se adapta a suas necessidades. A escolha entre OWL Lite e
OWL DL depende até que ponto os usudrios necessitam de uma constru¢cdo mais
expressiva. A escolha entre OWL DL e OWL Full depende se os usudrios requerem
facilidades dos meta-modelos do RDF Schema. Ao usar OWL Full o suporte ao
raciocinio € menos previsivel e implementagdes que suportem o OWL Full ndo existem

atualmente [50].

3.2.7 Caracteristicas da OWL

Como a OWL ¢é baseada em RDF ¢ RDF-S certas construcdes sao
diretamente relacionadas a esses formalismos. As varias constru¢des basicas, suportadas
pela OWL, sdo apresentadas a seguir:

e owl:Class: Uma classe define um grupo de individuos que compartilham
algumas propriedades. Por exemplo, a Mariana ¢ o Roberto sdo membros da
classe Pessoa. Podem ser organizadas classes em uma hierarquia de
especializacdo usando subClassOf. Também existem duas classes gerais pré-
definidas, Thing que ¢ a classe de todos os individuos e a super-classe de todas
as classes da OWL, e Nothing que ¢ uma classe que ndo possui nenhum

individuo e uma subclasse de todas as classes da OWL.
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rdfs:subClassOf. Hierarquias de classe podem ser criadas fazendo uma ou mais
declaragdes que uma classe ¢ uma subclasse de outra classe. Por exemplo, a
classe Pessoa poderia ser declarada como uma subclasse da classe Mamifero.
rdfs:Property: Propriedades podem ser usadas para declarar relagdes entre
individuos ou de individuos para valores de dados. Exemplos de propriedades
incluem temFilho, temParente, e temldade. Os primeiros dois podem ser usados
para relacionar uma instancia da classe Pessoa a outra instancia da classe Pessoa
(e s@o ocorréncias da ObjectProperty), e o ultimo temldade pode relacionar uma
instancia da classe Pessoa a uma instancia do tipo de dado /nteger (sendo uma
ocorréncia  da  DatatypeProperty). A owl:ObjectProperty e a
owl:DatatypeProperty sao subclasses da classe rdf: Property.
rdfs:subPropertyOf: Hierarquias de propriedade podem ser criadas fazendo uma
ou mais declaracdes de que uma propriedade ¢ uma sub-propriedade de uma ou
mais propriedades. Por exemplo, temlrmdo pode ser declarada como uma sub-
propriedade de temParente.

rdfs:domain: Um dominio de uma propriedade limita os individuos para os
quais a propriedade pode ser aplicada. Se uma propriedade relaciona um
individuo a outro individuo, e a propriedade tiver uma classe como um de seus
dominios, entdo o individuo tem que pertencer a essa classe. Por exemplo, a
propriedade temFilho pode ter declarada como dominio a classe Pais.
rdfs:range: A escala de uma propriedade limita os individuos que a propriedade
pode ter como seu valor. Se uma propriedade relaciona um individuo a outro
individuo, e a propriedade tem uma classe como sua escala, entdo o outro
individuo tem que pertencer a classe da escala. Por exemplo, a propriedade

temFilho pode ter declarada como escala a classe Pessoa.
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Individuos: Individuos sdo instancias de classes, ¢ podem ser usadas
propriedades para relacionar um individuo com outro. Por exemplo, o individuo
Débora pode ser descrito como uma instancia da classe Pessoa e a propriedade
temFilho pode ser usada para relacionar o individuo Débora ao individuo

Ricardo.

OWL Igualdade e Desigualdade - As seguintes caracteristicas da OWL sdo

relacionadas a igualdade ou desigualdade.

equivalentClass : As classes equivalentes possuem as mesmas instancias. A
igualdade pode ser usada para criar classes sinonimas. Por exemplo, a classe
Carro pode ser declarada como uma equivalentClass da classe Automovel.
equivalentProperty: As propriedades equivalentes relacionam um individuo ao
mesmo conjunto de outros individuos. A igualdade pode ser usada para criar
propriedades sinonimas.

sameAs: Essas construgdes podem ser usadas para criar um numero de nomes
diferentes que se referem ao mesmo individuo.

differentFrom: Um individuo pode ser declarado como sendo diferente de
outros individuos.

AllDifferent. Um ntmero de individuos podem ser declarados como sendo
mutuamente distintos. Usa-se conjuntamente com distinctMembers que indica

que todos os membros de uma lista sdo distintos.

Caracteristicas de Propriedade da OWL - Ha identificadores especiais na OWL que

sdo usados para fornecer informagdes a respeito das propriedades e de seus valores.

InverseOf Uma propriedade pode ser declarada como sendo o inverso de outra
propriedade. Por exemplo, se temFilho for o inverso de temPai e Ricardo temPai

Marcelo, entdo um raciocinador pode deduzir que Marcelo temFilho Ricardo.
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TransitiveProperty. Se uma propriedade ¢ transitiva, entdo se o par (X,y) ¢ um
exemplo da propriedade transitiva P, e o par (y,z) ¢ uma instancia de P, entdo o
par (x,z) também ¢ uma instancia de P.

SymmetricProperty: Se uma propriedade ¢ simétrica, e o par (x,y) ¢ uma
instancia da propriedade simétrica P, entdo o par (y,x) também ¢ uma instancia
de P.

FunctionalProperty. Se uma propriedade for uma FunctionalProperty, ndo pode
ser atribuido mais de um valor para cada individuo (ou nenhum valor atribuido).
Por exemplo, temMae pode ser declarada como uma FunctionalProperty.
InverseFunctionalProperty. Se uma propriedade ¢ inversa funcional entdo o

inverso da propriedade também ¢ funcional.

Restri¢oes de Propriedade da OWL - OWL permite que sejam colocadas restricdes em

como as propriedades podem ser usadas por instancias de uma classe. Esse tipo ¢ usado

dentro do contexto do owl:Restriction. O elemento owl:onProperty indica a propriedade

restringida. As duas restrigdes seguintes limitam que valores podem ser usados

enquanto na proxima secao as restricdes limitam quantos valores podem ser usados.

allValuesFrom : A restricao allValuesFrom ¢ declarada em uma propriedade
relativa a uma classe. Significa que a propriedade desta classe particular tem
uma restricdo de escala local associada a ela.

someValuesFrom : A restricdo someValuesFrom ¢ declarada em uma
propriedade relativa a uma classe. Uma classe particular pode ter uma restrigcao
em uma propriedade que pelo menos um valor para essa propriedade ¢ de algum

tipo.
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Restricoes de Cardinalidade da OWL - OWL inclui uma forma limitada de restri¢des

de cardinalidade. A cardinalidade ¢ declarada em uma propriedade em relacdo a uma

classe particular.

minCardinality. Se uma minCardinality 1 ¢ declarada em uma propriedade em
relacdo a uma classe, entdo qualquer instdncia daquela classe sera relacionada a
pelo menos um individuo por aquela propriedade. Essa restricdo ¢ outro modo
de se dizer que a propriedade requer um valor para todas as instancias da classe.
maxCardinality: Se uma maxCardinality 1 ¢ declarada em uma propriedade em
relacdo a uma classe, entdo qualquer instdncia daquela classe sera relacionado a
no maximo um individuo por aquela propriedade. Uma restrigdo
maxCardinality 1 as vezes ¢ chamada de propriedade funcional ou tnica.
cardinality: E provida como uma conveniéncia quando for necessario definir em
uma propriedade de uma classe minCardinality x e maxCardinality x. Por
exemplo, a classe Pessoa tem exatamente um valor da propriedade
temAniversarioMae.

intersectionOf OWL permite intersecgdes de classes e restricdes. Por exemplo,
a classe PessoaEmpregada pode ser descrita como a intersecgdo de Pessoa e
Empregos.

Ha muitas outras caracteristicas e construtores que sdao suportados pela

OWL, mas as suas descri¢des estdo além do escopo deste trabalho. Uma especificagdo

completa da linguagem pode ser encontrada em [51].

3.2.8 Logica de Descricido e OWL

Apo6s uma introducdo a Logica de Descri¢do (DL) e as caracteristicas da

OWL, agora o foco sera direcionado ao mapeamento de constru¢cdes OWL para termos
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de DL. Como DL representam uma familia de logicas, a correspondéncia entre varias
familias de logicas e a OWL serda abordada. Como j& mencionado, a familia de DL
basica ¢ o idioma 4. (idioma atributivo). A linguagem de DL ALEN € uma extensdo da
AL e incluem conceitos de negagdo, restricoes de cardinalidade, inversdo e tipos de
dados. Com a adicdo de propriedades transitivas a linguagem ALEN ¢ estendida a
ALCR+ que pode ser representada por S. Mais linguagens de DL sdo obtidas a partir do
agrupamento de varias construgdes de DL, por exemplo, SHIF(D), SHOIND), etc. A
Tabela 2 apresenta detalhes do agrupamento de vérios construtores. Também prové um
mapeamento de sintaxe de DL a sintaxe da OWL demonstrando a relagdo de
correspondéncia entre elas.

As duas sub-linguages OWL-Lite ¢ OWL DL suportam diferentes

familias de DL. OWL-Lite ¢ semelhante ao DL SHIF(®). OWL DL ¢é muito proxima da

SHOIN@®D) que é uma extensao da SHOQ®D)[52].

Expressividade || Sintaxe DL Sintaxe OWL Descricao
DL
ALCR,, A owl: Class Concept
também T owl: Thing Thing
chamada de § 0 owl: Nothing Nothing
(CUD) owl: subClassOf Subsumption
(C=D) owl: equivalentClass Equivalence
R owl: Property Properties
R owl: ObjectProperty Object Properties
CnD) owl: intersectionOf Conjunction
—C owl: complementOf Negation
R.C owl: transitiveProperty | Transitive Property
F TI<1R owl: FunctionalProperty | Functional Property
N <nR.T owl: maxCardinality Non-Qualified
>nR.T owl: minCardinality Cardinality
=nR.T owl: cardinality
I R owl: inverseOf Inverse Roles
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H R Y) rdfs: subPropertyOf Subsumption of Roles
R=YS) owl: samePropertyAs Equivalence of Roles
o {o} owl:individual Indivuduals
T {o} owl: hasValue Value Restrictions
D) D owl: dataTypeProperty | Datatype Property

Tabela 2. Expressividade da DL mapeada as construgdes da OWL DL [52].

3.2.9 Estendendo a OWL com Regras

A OWL acrescenta poder expressivo consideravel a Web semantica.
Porém, por uma variedade de razdes, incluindo manter a decidibilidade dos mecanismos
de inferéncia na OWL DL e OWL Lite, a OWL possui limitagdes expressivas. Essas
restrigdes podem ser onerosas em alguma aplicacdo de dominio (e.g., descricao de
servicos Web), onde seja necessario relacionar entradas e saidas de processos compostos
as entradas e saidas demandadas [61].

Muitas das limitacdes da OWL se devem ao fato que, embora a
linguagem inclua um conjunto relativamente rico de construtores de classe, a linguagem
provida para tratar propriedades ¢ pobre. Em particular, ndo hd nenhum construtor de
composi¢do, assim ¢ impossivel capturar relacdes entre uma propriedade composta e
outra propriedade (possivelmente composta). Um exemplo ¢ a relagdo obvia entre a
composi¢do das propriedades "pai" e "irmao", e a propriedade "tio". Um modo para
superar algumas das restrigoes expressivas da OWL ¢ estendé-la com alguma linguagem
de regras. O W3C definiu o SWRL, derivado do RuleML, como uma extensao do OWL.
Rule Markup Language (RuleML) - A RuleML ¢é uma iniciativa para a padronizagdo
de uma linguagem de marcagdo de regras, iniciada em agosto de 2000. “A Iniciativa de

RuleML esta desenvolvendo um padrao aberto, independente de fornecedor e baseada na
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linguagem XML/RDF. Isso permitird a troca de regras entre varios sistemas que incluem
componentes de software distribuidos na Web” [62].

RuleML prové uma hierarquia modular de doze sub-linguagens para os
varios tipos de usudrios de regras. Todas essas sub-linguagens correspondem a sistemas
de regras bem conhecidos sendo que cada sub-linguagem possui uma caracterizagao
semantica correspondente. A atual versdo, 0.8 ¢ definida por descrigdes DTD e XML
Schema. Dentro da RuleML sao descritos quatro tipos diferentes de regras, organizados

em uma hierarquia apresentada na Figura 14.

Reaction Rules

/\

Integrity Contrains Derivation Rules

!

Facts
Figura 14. A hierarquia da RuleML [62] (modificada).

Reactionrules tratam a invocacdo de acdes em resposta a eventos.
Integrityrule ¢ uma regra de reagdo especial, sendo que a Unica a¢do possivel ¢ a
sinalizagdo de inconsisténcia quando s3o cumpridas certas condi¢gdes. Uma
derivationrule ¢ uma declaragdo de um conhecimento que ¢ derivado de outro
conhecimento. Regras de derivagdo sdo consideradas regras de reagdo especiais cuja
acdo acontece somente para somar ou ‘afirmar’ uma conclusdo quando certas condigdes
(premissas) forem cumpridas. E Facts (fatos) sdo regras de derivacdo especiais que

possuem uma conjunc¢do de premissas vazia (conseqiientemente ‘verdadeiro').

Embora existam varios participantes no desenvolvimento do RuleML e
varias ferramentas disponiveis, também existem algumas desvantagens no RuleML.
Por exemplo, a atual versdo 0.8 do RuleML s6 abrange uma forma limitada de regras de

derivacdo e ndo oferece nenhuma forma de regra de reagdo [62]. Wagner [63] conclui:
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“RuleML, em sua versao 0.8 ndo ¢ suficiente como uma linguagem de regras genérica
para Web. . . porém, ¢ um bom ponto de partida.”
Semantic Web Rule Language (SWRL) - A SWRL [39] estd em fase de
desenvolvimento sendo uma combinacdo da OWL DL com as sub-linguagens
Unary/Binary Datalog da RuleML [64]. SWRL pode ser considerada como DL + regras
FO Horn livres de fungdes.

A Figura 15 apresenta uma visdo geral da sintaxe abstrata do SWRL, que
estende o OWL adicionando conceitos de varidveis e atomos. Na SWRL, nomes de
variaveis sao referéncias URI. Considerando que varidveis s3o o escopo para expressoes

de regras, elas ndo precisam ser globalmente tnicas.

<L * condition
SWRL!Rul conclusion
in [ Atom EqualityAtom
rulelD[0..1] j -
| |
ReferencePropertyAtom DataPredicateAtom
|°bjECtC|assiﬁcaﬁ0nAtom | refPropertylD : URIref dataPredicatelD : URIref
V .

* - AttributionAtom | DataClassificationAtom |
attributelD : URIref

subject 1

subject

DataType
| | [
ObjectVariable ObjectConstant D
d : b ataVariable RDF::DataLiteral
hame ! UncodeStringC ebjectID ! URIref name : UncodeStringC

Figura 15. Sintaxe abstrata de regras SWRL [65].

A adigdo de regras SWRL prové um maior poder de expressividade a
Logica de Descricdo da OWL DL. Por exemplo, vocé pode usar First Order Logic
(F'OL) para definir, representada na sintaxe da SWRL, o conceito Tia.
Pai(?x, ?y) ~Irma( ?y, ?z) || Tia (?x, ?z)
Nesse exemplo o “Pai(?x, ?y) ~ Irma(?y, ?z)” ¢ chamado de antecedente

(corpo) e “Tia(?x, ?z)” ¢ chamado de conseqliente (cabeca) da regra. Sempre que o
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antecedente for verdadeiro, o conseqiiente também sera. A OWL nao pode definir
relagdes como essas. A aplicagdo de regras também pode estender a capacidade de
composi¢ao da OWL.

Embora o campo da SWRL seja relativamente novo, FOL ja foi
amplamente estudada. Também, a combinagdo com FOL faz com que o SWRL tenha
facilidade para operar com bancos de dados relacionais. Esta caracteristica ¢ muito
atraente, pois a maioria da informacdo ainda é armazenada em bancos de dados
relacionais.

A desvantagem da SWRL ¢é sua complexidade computacional. Embora
ainda esteja em construgdo, os desenvolvedores concordaram que por causa de sua
indecidibilidade [40], ela suportard parcialmente a maioria das caracteristicas da DL e
programas de Logica Horn. Uma boa solugdo para esse problema ¢ utilizar idéias do
projeto da OWL, desenvolvendo varias sub-linguagens de SWRL com complexidade

decrescente. Essa tarefa ainda ndo comegou, mas ja foi considerada [66].

3.3 Arquitetura de Servicos Web

A arquitetura de Servigos Web definida pelo W3C ¢é baseada no XML de
modo a prover interoperabilidade entre diferentes plataformas. As mensagens XML sdo
transmitidas utilizando HTTP o que facilita o trafego de mensagens pela Internet.

Essa arquitetura permite a construcao de sistemas distribuidos com baixo
acoplamento, utilizando tecnologias baseadas em padrdes abertos, independentes da
linguagem de programacao utilizada e da plataforma computacional. Por conta dessas
caracteristicas a arquitetura apresenta vantagens sobre outros padrdes de computagdo

distribuida, onde se pode destacar:
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o Distributed Component Object Model (DCOM) ¢é proprietario, o que
compromete a interoperabilidade.
e Remote Method Invocation (RMI) é baseado em JAVA e ndo opera bem em
outras linguagens.
o Common Object Request Broker Architecture (CORBA) é o que mais se
aproxima por ser baseado em padrdes, independente de fornecedor e linguagem.
Sua limitagdo estd no trafego de suas mensagens através da Internet e de
firewalls corporativos.
A Tabela 3 fornece uma comparagio das principais tecnologias utilizadas
para descrever as caracteristicas de um servico, incluindo a op¢ao de descrigdo semantica
de servigos Web (OWL-S). Essas caracteristicas, que sdo importantes ao selecionar uma

tecnologia para descoberta de servicos, sdo descritas em [67].

Caracteristica CORBA RMI Servicos OWL-S

Web
Desenvolvedor oMG JAVA (SUN) | W3C/OASIS | DARPA
Protocolo de transporte | 7CP/IP P TCP/IP Independente
Linguagem de Independente | Java Independente | Independente
Programacao
Atributos extensiveis Nao No Sim (WSDL) | Sim
Atributos ndo ambiguos | Nao Nao Nao Sim
Pode ser modificado em | Nao Nao Nao Sim
tempo de execucao

Tabela 3. Tecnologias para descoberta de servigos.

A arquitetura é composta por varias tecnologias dispostas em camadas
como ilustra a Figura 16. Dessas tecnologias se destacam o Simple Object Access
Protocol (SOAP) na camada de mensagem e o Web Services Description Language
(WSDL) na camada de descri¢dao. E na camada de processos, o Universal Description,

Discovery and Integration (UDDI) e o Business Process Execution Language for Web
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Services (BPEL4WS). As tecnologias relacionadas a seguranga e gerenciamento nao

serdo abordadas nesta dissertacao.

3.3.1 Simple Object Access Protocol (SOAP)

SOAP [69] ¢ o protocolo padrio para transporte de mensagens de
servigos Web. A aplicagdo primaria do SOAP ¢ a comunicagdo entre aplicagdes, sendo
geralmente utilizado em plataformas de Business-to-Bussiness (B2B) onde o foco ¢
integrar aplicagdes de software e compartilhamento de dados. Para ser efetivo nesse
ambiente um protocolo deve ser independente de plataforma, flexivel e baseado em
padroes. O SOAP satisfaz estas exigéncias, possui uso difundido, e foi endossado pela
maioria dos fabricantes de software empresarial e pelas principais organizagdes de
padronizagdo (e.g. W3C, Web Services Interoperability Organization (WS-I),

Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIYS)).

Processos
Descobetta, Agregacio, Corecgrafia .

Descriciio
Descrigfio do Web Service (WSDL)

Mensagens

Extensies do SOAP
Confiabilidade, Correlaciio, Transzapdes

SEGURANCA

OVIVALISININAY

SOAP

Base das tecnologias: XML, DTD, Schema
Base das tecnologias: XML, DTD. Schema

Comunicacio
HTTE, TP, FTF, IS, TOP, .

Figura 16. A arquitetura de Servigos Web [68]
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Tecnicamente SOAP ¢ simplesmente uma linguagem de marcacao
baseada em XML acompanhada por regras que ditam seu uso. Uma instancia de um
documento SOAP XML, chamada de mensagem SOAP, normalmente ¢ levada como
carga util de algum outro protocolo de rede. O modo mais comum para trocar
mensagens de SOAP ¢ via HTTP, usado pelos navegadores para acessar paginas Web.
Mensagens SOAP também podem ser transportadas por e-mail usando SMTP ou através
de outros protocolos de rede, como FTP ¢ TCP/IP puro, a Figura 17 ilustra esta

caracteristica.

HTTP <SOAP>
Application A Application B
PP {Preferred by WS-1 BP 1.0} > P

Internet/Intranet

Application C

Figura 17. Uma mensagem SOAP pode ser transportada através de varios protocolos

Uma das principais razdes do sucesso de SOAP ¢ ter sido baseado em
XML. O formato de uma mensagem SOAP estd definido por um XML schema que
explora namespaces XML tornando SOAP extensivel. Outra vantagem do SOAP ¢ sua
definicao explicita de como se anexar em um cabecalho H77TP, um método padriao para
HTTP tunneling. HTTP tunneling ¢ o processo de esconder outro protocolo dentro de
mensagens HTTP de modo a atravessar firewalls. Firewalls normalmente permitem
trafego de HTTP pela porta 80, mas restringem ou proibem o uso de outros protocolos e

portas.
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Mensagem SOAP - Uma mensagem SOAP ¢ um documento XML que contém os
seguintes elementos:
e Um elemento envelope que identifica o documento XML como um SOAP.
e Um elemento header (opcional) que contém informag¢des de chamadas e
repostas;
e Um elemento fault (opcional) que prové informagdo sobre erros que ocorrem
durante o processamento da mensagem.
e Um elemento body — que contém o corpo da mensagem SOAP que serd
interpretado pelo destino final da mensagem
Esqueleto de mensagens SOAP - A Figura 18 apresenta a estrutura de uma mensagem

SOAP, cujos componentes serdo detalhados nos proximos topicos.

<?xml version="1.0"?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/socap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">
<soap:Header>

</soap:Header>
<soap:Body>

<soap:Fault>
</soap:Fault>

</soap:Body>
</soap:Envelope>

Figura 18. Esqueleto de uma mensagem SOAP.
Envelope SOAP - O envelope SOAP ¢ o elemento mais importante, o elemento raiz de
uma mensagem SOAP, definindo o documento XML como uma mensagem SOAP. Um

exemplo de envelope ¢ apresentado na Figura 19.
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<?xml version="1.0"?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">

/* Informacdes da mensagem sdo inseridas neste ponto */

</soap:Envelope>

Figura 19. Exemplo de envelope SOAP

Header SOAP - O celemento header contém informacdo especifica da aplicagdo,
associada a mensagem SOAP. Se o header estiver presente, esse deve ser o primeiro

elemento do envelope. Um exemplo de /eader ¢ apresentado na Figura 20.

<?xml version="1.0"7?>
<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/socap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">
<soap:Header>
<m:Trans
xmlns:m="http://www.w3schools.com/transaction/"
soap:mustUnderstand="1">234</m:Trans>
</soap:Header>

</soap:Envelope>

Figura 20. Exemplo de header SOAP
SOAP Body - O elemento requerido SOAP Body contém o corpo da mensagem SOAP
que sera interpretado pelo destino final da mensagem. Na Figura 21 se requisita o prego
de magas, note que o m.GetPrice ¢ os elementos Item sdo especificos da aplicagdao e nao

fazem parte da especificacao do SOAP.

<?xml version="1.0"?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/scap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/socap-encoding">

<soap:Body>
<m:GetPrice xmlns:m="http://www.w3schools.com/prices">
<m:Item>Apples</m:Item>
</m:GetPrice>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Figura 21. Exemplo de requisi¢do SOAP

A resposta SOAP a requisicdo do prego das macas € apresentada na Figura 22.
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<?xml version="1.0"2?>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://www.w3.0rg/2001/12/socap-envelope"
soap:encodingStyle="http://www.w3.0rg/2001/12/soap-encoding">

<soap:Body>
<m:GetPriceResponse xmlns:m="http://www.w3schools.com/prices">
<m:Price>1.90</m:Price>
</m:GetPriceResponse>
</soap:Body>

</soap:Envelope>

Figura 22. Exemplo de reposta SOAP

3.3.2 Web Services Description Language (WSDL)

WSDL ¢ uma linguagem baseada em XML que descreve as informagdes
necessarias para se conectar a um servico Web. Assim um arquivo WSDL inclui o nome
da rede, do servidor que prové o servigo, junto com o tipo de conexao, como HTTP
GET ou SOAP. WSDL também pode descrever os tipos de mensagens a serem enviadas
ou recebidas, incluindo as suas estruturas e tipos de dados.

WSDL pode ser estendido para cobrir novos tipos de servico e conexao
porque ele usa um modelo abstrato de mensagens, portas de entrada e saida, ¢ permite
operacdes para essas portas. Na realidade, um servigo ¢ considerado uma coleg¢do de
portas.

Na pratica, essas abstragdes precisam ser conectadas a redes reais e a
computadores em seus atuais enderecos. Ligagdes (bindings) provéem essas conexoes.
Hé uma ligagdo para SOAP, e outras para HTTP GET e POST. Novas ligagdes podem
ser adicionadas, pois o WSDL ¢é extensivel para cobrir novos protocolos e tipos de
mensagem. A Figura 23 descreve esse modelo de servico baseado em WSDL. Um
documento WSDL contém partes que descrevem cada um desses componentes.

Pode-se notar que o WSDL descreve servigos de um modo limitado: sé
descreve os pontos técnicos necessarios para fazer requisicdes de um servigo e receber

respostas. Mesmo onde ha operagdes, elas s6 sdo conhecidas pelos seus nomes. WSDL
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nao possui nenhuma descri¢ao sobre a funcionalidade, em termos globais, dos servigos

Web.
Message defines -
Definition | DU
has
defines
structure of contains Data
P
acts on and
<<— creates — Operation =
is a
set of
 EE—
is sent to Binding e
—
3
) isa
Service -
coiiection of
| —
has
accepls ; “Binding" specifies which protocols,
Address 1'% message types, operations, and
ports can be used together
Protocol

Figura 23. Modelo WSDL de um servigo Web que define quatro abstragdes: mensagem, porta, protocolo, e
operacao [70].

Um exemplo comentado de uma descri¢do de servigo baseada em WSDL

[70], onde sdo destacadas as principais caracteristicas, ¢ apresentado na Figura 24.

<definitions>
<!-- Nanespace decl arations have been onmtted to shorten this exanple -->

<types> 1 €« Define os tipos de dados.
<s:schena el enent For mDef aul t =" qual i fi ed"
tar get Nanespace="http://ww. servi ceobj ects. com ">

<s:conpl exType nane="ATM.ocations"> 2 €« Define o tipo ATM.ocations
<s: sequence>
<s:el ement m nCccurs="0"
maxCOccur s="unbounded" nane="ATM' type="s0: ATM' />
<s:element m nCccurs="0"
maxCccurs="1" name="Error" type="s:string" />
</ s: sequence>
</ s: conpl exType>

<s:conpl exType nanme="ATM > 3 € Define o tipo conplexo ATM
<s:sequence>

<s:el ement m nCccurs="0" maxCccurs="1"
name="Bank" type="s:string" />

<s:element m nCccurs="0" maxCccurs="1"
nane="Addr ess" type="s:string" />

<s:elenment m nCccurs="0" maxQccurs="1"
nanme="Location" type="s:string" />
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<s:el ement m nCccurs="0" maxCccurs="1"
nane="City" type="s:string" />

<s:element m nCccurs="0" maxQccurs="1"
nanme="State" type="s:string" />

<s:el ement m nCccurs="0" maxCccurs="1"
name="Z7Zi p" type="s:string" />

<s:el ement m nCccurs="0" maxCccurs="1"
nane="Latitude" type="s:string" />

<s:element m nCccurs="0" maxQccurs="1"
nanme="Longi tude" type="s:string" />

<s:el ement m nCccurs="0" maxCccurs="1"
nanme="Not es" type="s:string" />

</ s: sequence>
</ s: conpl exType>

<s: el ement nanme="ATM.ocations" nill abl e="true" 4 €« Define o elenento
ATM_.ocat i ons
type="s0: ATM.ocati ons" />
</ s: schenma>
</types>

<message nane=" CGet ATM.ocat i onsHt t pGet | n" > 5 €« Define a nensagem de entrada.
<part name="strlnput" type="s:string" />
<part name="strLicenseKey" type="s:string" />

</ message>

<message name="Get ATM_ocat i onsHt t pGet Qut"> 6 € Define a nmensagem de sai da.
<part nanme="Body" el ement ="s0: ATM.ocati ons" />

</ message>

<portType name=" GeoCashHt t pGet " > 7 € A Porta
<operation nane=" CGet ATM_ocat i ons" >
<docunent at i on>Pl ease use our services at
http://ws. servi ceobj ects. net </ docunent ati on>
<i nput nessage="s0: Get ATM.ocat i onsHtt pGetIn" />
<out put message="s0: Get ATM_ocat i onsHtt pGet Qut" />
</ operati on>
</ port Type>

<binding nane="GeoCashHt t pGet" type="s0: GeoCashHttpGet"> 8 € Ligacéao
<htt p: bi ndi ng verb="CGET" /> 9 €& Operacgdo HTTP Get
<operation nane=" CGet ATM_ocat i ons" >
<http: operation |ocation="/Get ATM.ocati ons" />

<i nput > 10 € Define o estilo de codificacdo da nensagem de entrada.
<http: url Encoded />

</input> 11 €& Define o estilo de codificacdo da nensagem de saida
<out put >
<m ne: m meXm part="Body" />
</ out put >
</ operati on>
</ bi ndi ng>

<service name="CGeoCash"> 12 €« Define o Servig¢o
<port name="GeoCashHt t pGet "

binding="s0: GeoCashHt t pGet " >
<htt p: addressl ocati on="http://ws. servi ceobj ects. net/gc/ GeoCash. asnx"/>
</ port>
</ servi ce>
</ definitions>

Figura 24. Exemplo de descri¢ao de servigo baseada em WSDL [70].

(1) - Os tipos de dados sdo definidos utilizando o0 XML Schema.

(2) - O tipo ATMLocations ¢ definido. Ele pode conter qualquer niimero de elementos
ATM e também um elemento Error que, presumidamente, contém qualquer
informacao de erro.

(3) - A definicdo do tipo complexo ATM, que contém o nome do banco, endereco, e

assim por diante.
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(4) - O schema também define um elemento chamado ATMLocations, € seu tipo ¢
declarado como ATMLocations (¢ legal utilizar um mesmo nome para um
elemento e um tipo). Esse elemento representara a resposta de retorno a um
pedido.

(5),(6) — Duas mensagens sao definidas, uma para a mensagem de entrada (o pedido) e a
outra para a mensagem de saida (a resposta). Nao existe uma regra para
nomear as mensagens, desde que os nomes sé sejam usados para referéncia
dentro do documento WSDL. Os nomes sao normalmente escolhidos de modo
a descrever o propdsito da mensagem. A mensagem de pedido é chamada
GetATMLocationsHttpGetln; a parte HttpGetln do nome sugere que esta
mensagem se aplica a requisi¢des do tipo HTTP GET. A mensagem de saida
definida em (6) usa o tipo ATMLocations definido em (2).

O nome de cada elemento de part se refere ao nome do parametro que sera
provido como parte da requisicdo GET. Note que ha um strlnput, para o cep, €
um strLicenseKey, para um coédigo de autorizagdo. Estes parametros serdo
anexados a URL do servigo.

A URL para essa operacao particular de servi¢o € construida a partir de valores
fornecidos em (9) e (12) O usuario poderia invocar o servigo para o CEP

12398 e chave de licenca XXX-YYY-ZZ, com essa URL:

http://ws. servi ceobj ects. net/gc/ GeoCash. asnmx/

/ Get ATMLocat i ons?str | nput =12398&st r Li censeKey=XXX- YYY- ZZ

Note que o tipo de dados do pedido ¢ uma string, que € a inica opgao de se
enviar com um pedido do tipo GET. E suposto que a resposta seja um
documento XML com um elemento ATMLocations que contenha vérias

localizagoes de ATMs em elementos ATM.
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(7) — Uma porta € um ponto de conexao, e em WSDL ¢ uma conexao abstrata em vez de
uma fisicamente real. Note que a porta consiste em uma operagdo (poderia ser
mais que uma) e uma mensagem de entrada e saida. Essas mensagens estdo
relacionadas com as definidas em (4) e (5).

(8) — Nesse ponto sdao conectadas as mensagens € portas abstratas com as reais entidades
de rede. A ligagdo ¢ conectada a operacdo definida anteriormente ¢ a operagdo
HTTP GET definida em (9).

(10),(11) — Onde sao especificados os estilos de codificacdo das mensagens de entrada e

saida. Nesse exemplo, se espera receber uma mensagem XML de resposta.

(12) Essa ¢ uma definicdo de servigo (documentos WSDL podem definir multiplos
servigos). Note que o servico € representado como uma colegdo de portas. O .asmx
¢ uma das assinaturas de um servigo Web desenvolvido com a plataforma .NET da
Microsoft, mas o arquivo WSDL, ¢ o servi¢o, podem ser utilizados por outras

plataformas e linguagens.

3.3.3 Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

Ha dois modos de se achar um sife Web na Internet: digitando a URL
diretamente, ou usando um mecanismo de busca para localizar um site que satisfaca os
critérios providos para selecdo. Como os servicos Web operam em cima da Internet ou
intranet corporativa, a localizagdo pode ser feita de modo idéntico aos sites Web. Deve-
se conhecer o endereco de rede do servico, ou usar um utilitario de pesquisa para
servigos Web.

Se ja ¢ conhecido o endereco do servico Web que se deseja invocar, ou o

enderego de sua interface, entdo se pode contatar o servigo diretamente. Isso acontece
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tipicamente em uma infranet corporativa, ou uma extranet de B2B no qual se
compartilham os enderegos de servigos importantes com os seus parceiros empresariais.
Porém, se o endereco do servigo nao ¢ conhecido, ou sua interface, entdo tem que se
procurar o servigo examinando um registro de servigos Web.

Antes de um parceiro, cliente potencial, ou aplicagao interna invocar um
servigo, deve-se localizar uma aplicagdo empresarial ou interna que possua o Servigo
pretendido, descobrir a interface de chamada e a semantica, e entdo escrever ou
configurar o software de modo a colaborar com o servico Web. Para realizar isso, ¢
necessario um mecanismo unificado para publicagdo, localizacdo e ligagdo de servigos
Web.

O projeto UDDI, encabecado pela IBM, Microsoft, e Ariba no inicio de
2000, ¢ uma solu¢ao desenvolvida para prover um framework aberto para registro e
localizagdo de servigos empresariais. O termo "UDDI" estd associado a varios
contextos, entre eles: o projeto UDDI, a especificagdo UDDI, a API UDDI, ou até
mesmo um servidor de registro UDDI particular.

Registro UDDI - O UDDI prové um mecanismo neutro para publicag¢do e localizacdo
de descricdes de servico. Ele suporta diferentes tipos de descri¢do de servigos, incluindo
documentos WSDL. A especificagdo define uma API para registro que cumpre duas
tarefas essenciais, registro de um negdcio e seus servicos, € localizagdo (e ligagdo) a um
servigo registrado. O né de um registro UDDI serve como um provedor de servigos,
divulgador de servigos; um registro de servigo, expondo um diretorio de servicos Web
navegavel; e um requisitante de servico, localizando o servico solicitado e ligando o
cliente aquele servigo. Registro e localizacdo sdo realizados enviando comandos UDDI

no corpo de uma mensagem SOAP para um registro de UDDI.

Processador
SOAP




requisicdo SOAP

Aplicagao

resposta SOAP

»| Servidor
Web

Cliente <
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Servico de
registro UDDI

—
S —

BD UDDI

-

Registro UDDI

Figura 25. Exemplo de consulta a um registro UDDI

Informacao

Operacoes

Informacgodes Detalhadas (suportadas
pela API de baixo nivel)

White Pages: Informacdes
sobre nome, endereco, niimero
de telefone, e qualquer outra

Publish: Como o
provedor de um
servico Web se

Business information: Contida em um
objeto BusinessEntity , que a partir do
seu relacionamento com outros objetos

informacao de contato de um registra. pode-se obter informagoes sobre

determinado negdcio, servigos, categorias, contatos, URLs, e
outros dados necessarios para se
interagir com um determinado negocio.

Yellow Pages: Informacao que Find: Como Service information: Descreve um

categoriza negocios. Esta
categorizagdo esta baseada em
padrdes existentes (ndo-
eletronicos).

encontrar um
servico Web em
particular.

grupo de servigos Web. Esses estdo
contidos em um objeto
BusinessService.

Green pages: informagdes
técnicas sobre os servigos Web
de um determinado negocio.

Bind: Como a
aplicacdo se conecta
e interage com um
servigo Web, apos
ele ter sido
localizado.

BindingTemplate

Binding information: Se obtém os
detalhes técnicos necessarios para se
invocar um servigo Web. Isso inclui
URLs, informagdes sobre os nomes dos
métodos, tipos de argumento, e assim
por diante. O objeto BindingTemplate
representa esses dados.

Service Specification Detail: Descreve
meta dados sobre as varias
especificagdes implementadas por um
determinado servigo Web. Na
especificacdo UDDI sao chamados de
tModels.

Tabela 4. Operagdes UDDI e suas descricdes.

A arquitetura basica para se consultar um registro UDDI pode ser vista

na figura 25. Uma requisicdo SOAP ¢ enviada ao servidor e de-serializada pelo

processador SOAP do registro UDDI. As chamadas UDDI sdo enviadas ao servigo de

registro que ird consultar a base de dados do UDDI. Uma resposta ¢ devolvida por meio
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do processador SOAP, que serializa a informacao e despacha ao servidor Web que ird

envia-la a aplicagdo cliente.

Registrando servicos com o UDDI - Os registros XML do UDDI armazenam
informagdes sobre organizagdes, seus servigos, € como esses servicos podem ser
acessados. H4 um modelo distinto de dados e uma AP/ UDDI que facilitam a publicagdo
de entidades de negocio e seus servigos, como também a consulta a essas informagdes.
Esse sistema pode ser comparado a uma lista telefonica eletronica na qual sdo indexados
diferentes tipos de informacdo e organizadas de diferentes modos. Especificamente, ¢
dito que o UDDI suporta trés tipos de dados de registro: Paginas Brancas (White Pages)
organizando negocios através de nome; Paginas Amarelas (Yellow Pages) organizando
negocios através de categoria; e Paginas Verdes (Green Pages) organizando negdcios
através de servico. A Tabela 4 apresenta um resumo das informacdes e operagdes

suportadas pelo registro UDDI.

3.4 Servicos Web Semanticos

Os servigos Web, que ha anos sdao a base das arquiteturas orientadas a
servicos, comecam a apresentar deficiéncias principalmente nas areas de descrigao,
descoberta e composi¢ao de servigos. O problema esta na falta de suporte semantico na
linguagem de descricdo de servigos WSDL e no mecanismo de armazenamento e
pesquisa de servicos UDDI.

Com o propésito de integrar a Web semantica aos servigos Web, foram
desenvolvidas novas linguagens para descri¢ao e composi¢ao de servigos apresentadas
na Figura 26. Essa integracdo ainda estd em curso, e as atuais extensdes semanticas do

UDDI [71,72] ndo garantem a compatibilidade e performance necessarias.
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A
Dindmi SERVICOS WEB : SERVICOS WEB
thamica UDDI, WSDL, SOAP : SEMANTICOS
’ ’ ' WSDL-S, WSMO, OWL-S
Estatica WWWwW i WEB SEMANTICA
URI, HTML, HTTP | RDF, RDF(S), OWL

v

Sintatica Semantica

Figura 26. Evolucdo das tecnologias Web

3.4.1 Web Ontology Language for Services (OWL-S)

OWL-S ¢ uma ontologia de servicos Web baseada na OWL que
disponibiliza aos provedores de servigos Web um conjunto de linguagens de marcagdo
construido para descricao das propriedades e capacidades de servigos Web de modo ndo
ambiguo e interpretdvel por computadores. A OWL-S facilita a automatizacdo das
tarefas de servicos Web, incluindo automatizacdo da descoberta, execugdo, composi¢ao
e inter-operagao, de servigos [8].

O OWL-S pode ser subdividido em trés partes, cada uma responsavel por
uma tarefa particular, que descrevem as seguintes caracteristicas de um servico Web: o
que o servico faz ¢ apresentado no Service Profile, como o servigo trabalha ¢ descrito
pelo Service Model, e o acesso ao servigo € suportado pelo Service Grounding.

O Service Profile ¢ uma descrig¢do de alto-nivel do provedor de servigos e
das funcionalidades do servi¢o. O Service Profile descreve as seguintes caracteristicas:
informagdes de contato de um determinado provedor/servigo (e.g., serviceName,
textDescription, contactInformation); atributos para categorizacdo do servigo oferecido
(e.g., serviceParameter, serviceCategory); € as representacdes funcionais do servico em
forma de Inputs Outputs Preconditions Effects (IOPEs). Os IOPEs sao descritos pelas

propriedades hasParameter, haslnput, hasOutput, hasPrecondition, hasEffect.
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Trés componentes sdo necessarios para se usar um servico Web: o
requisitante que busca um servigo, o provedor que oferece um servigo, € 0s
componentes de infra-estrutura que agem como registros para auxiliar o requisitante na
localizagao do provedor de servico apropriado. O papel de um Service Profile ¢ ser
publicado em um registro, porque ele prové as informagdes necessarias para a
descoberta de um servigo. Pode ser visto como um cartdo de visita, descrevendo o que o
servigo faz sem mencionar todos os detalhes que s3o capturados no Service Model.

O Service Model é uma descri¢dao do fluxo de trabalho definindo como o
servigo opera. Uma subclasse do Service Model ¢ o ProcessModel, onde os servigos sao
representados através de processos. Cada processo € visto como uma transformacao de
dados de um conjunto de entradas para um conjunto de saidas € como uma transi¢do no
contexto de um estado para outro, onde essa transi¢ao ¢ descrita por pré-condi¢des e
efeitos.

O Service Grounding especifica os detalhes de como acessar o servigo. E
a Unica parte de um servico OWL-S em um nivel concreto de especificacdo,
considerando que o Service Model e o Service Profile sdo mais abstratos. Esta altamente
relacionado com WSDL: um processo atomico do OWL-S corresponde a uma operagao
do WSDL.

OWL-S se assemelha a outras tecnologias de varios modos:

e O Service Profile ¢ analogo aos anlincios das paginas amarelas do UDDI.
e O ProcessModel ¢ semelhante ao modelo de processo empresarial da BPEL4WS.
e O Grounding é o mapeamento da OWL-S para a WSDL.

Descrigdes de servico OWL-S podem se apoiar em outras ontologias que

descrevem tipos particulares de servigo e suas caracteristicas. Por exemplo, suponha que

exista uma ontologia em OWL para descrever sensores. Essa ontologia contém uma classe
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principal Sensor para definir o conceito de sensor. Sensor tem subclasses como AcousticSensor
e InfraRedSensor. Na semantica da OWL, subclasses herdam as propriedades de suas superclasses
e podem estender esses atributos com a adi¢ao de novos. Como descrigdes de servigo OWL-S
sao nada mais do que documentos OWL, pode-se utilizar todas as caracteristicas do
modelo de dominio da OWL para estruturar as descri¢des de servico, como também usar

livremente conceitos de outras ontologias.

3.4.2 Matching de Servigos

Matching de servigos significa comparar a descri¢do de uma requisi¢ao
de servico com as descrigdes de servigos anunciados. O objetivo dessa comparagdo ¢
obter a informagao sobre a similaridade que elas possuem. Esse grau de similaridade ¢
usado para determinar se o servigo anunciado satisfaz as potencialidades requisitadas
[73].

Comparar a descricdo da requisicdo de servigo com as descrigdes dos
servigos anunciados deve levar em conta todas as entradas e as saidas. As descrigdes das
entradas da requisi¢ao de servigo sdo comparadas as descrigoes das entradas de servigos
anunciados. E as descricdes das saidas da requisicdo de servigo sdo comparadas as
descricoes das saidas dos servigcos anunciados.

A fim de encontrar o servico que melhor atenda as potencialidades
requisitadas ¢ necessario distinguir graus de similaridade. Usando métodos de
comparacdo da DL quatro diferentes graus de similaridade entre conceitos podem ser
identificados:

* Exact — dois conceitos sao semanticamente iguais.
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* Plugln — a saida anunciada contém mais caracteristicas do que a saida pedida
ou a entrada pedida contém mais caracteristicas do que a entrada anunciada.

* Subsumes — inverso do Plugln — as saidas pedidas contém mais caracteristicas
do que ¢ fornecido pelas saidas anunciadas ou a entrada anunciada necessita
mais do que ¢ pedido como a entrada.

* Fail — nenhuma das anteriores.

Esses tipos de matching tém efeitos diferentes em entradas e em saidas.
Para auxiliar na compreensdo dessas diferencas serd apresentado um exemplo onde os
efeitos dos tipos de matching sdo esclarecidos. O exemplo consiste em comparar os
parametros de uma requisi¢do de servigo com os parametros de um servigo anunciado.
Os servigos sdo anotados com os trés conceitos mostrados na Figura 27, e listados na
Tabela 5.

O match exato significa que os conceitos comparados sdo iguais. Isto ¢
verdadeiro para a entrada 1 e a saida 1 do exemplo.

Plugln ¢ usado para identificar que a saida do servigo anunciado é mais
geral do que a saida do servigo requisitado. A saida pode ser anotada como caes ¢ gatos,
enquanto a saida do servigo requisitado requer somente caes. A saida do servigo que
fornece cdes e gatos pode entdo ser utilizada para satisfazer a saida da requisi¢do ¢ a
informagdo extra que ¢ obtida, gatos, pode ser ignorada.

O match exato ¢ considerado como um match melhor do que o Plugin
porque um match exato estd mais perto do que foi requisitado. Isso € verdadeiro mesmo
que os matches Plugln fornecam o mesmo, ou mais, do que os matches exatos, € ¢
baseado na defini¢do que um conceito que represente algo geral é menos especializado
do que um conceito que represente algo menos genérico, que € o mesmo que dizer que

um servigo que fornece somente cdes € mais especializado do que um servigo que
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forneca caes e gatos. Isso ¢ verdadeiro no termo da especializagdo, mas nao
necessariamente em termos de qualidade. Um servico que fornece caes nao
obrigatoriamente oferece mais tipos de caes ou uma qualidade melhor de caes do que
um servigo que forneca caes e gatos.

No exemplo ¢ descrito que a saida anunciada 2 fornece o conceito A,
enquanto B foi requisitado. A Figura 27 mostra que o conceito A contém o B. A ¢
conseqlientemente uma substitui¢do valida, onde A pode ser “plugado” no lugar do B. A
saida fornece mais capacidades do que foi requisitado.

No caso das entradas a logica ¢ invertida. A entrada anunciada necessita
ser mais especifica do que a entrada pedida. Isso ¢ porque a entrada tem que ser
satisfeita. No exemplo, pode-se ver que a entrada anunciada 2 necessita B, quando o que
foi requisitado ¢ A. O pedido est4 fornecendo conseqiientemente algo mais geral do que
¢ necessario e satisfaz a entrada como um Plugln.

O terceiro match, subsumes, significa satisfacdo parcial. Neste caso o
servigo anunciado ndo consegue suprir todas as funcionalidades requisitadas. A entrada
anunciada 3 requer A, mas o servico requisitado fornece somente B, que é uma
subclasse de A. A entrada do servigo anunciado conseqiientemente ndo ¢ satisfeita.

A saida 3 mostra como a saida anunciada B subsumes a saida requisitada.
A saida do servico anunciado ndo pode satisfazer completamente a saida requisitada.
Entretanto, a satisfagdo parcial pode ser util na composicao dos servigos. Dois servigos
que fornecem saidas complementares podem, por exemplo, ser combinados para
satisfazer a alguma saida requisitada. Do mesmo modo, servigcos podem ser combinados

de modo a satisfazer as entradas.

4 B[ A
B subsumes A
A is subsumed by B
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SubClassOf
B
Figura 27. Ontologia representada com conceitos, e varios modos de se descrever relagdes de
subordinagdo.
Servigo Requisitado | Servigo Anunciado | Tipo de Match
Entrada 1: A Entrada 1: A Exact
Entrada 2: A Entrada 2: B Pluglin
Entrada 3: B Entrada 3: A Subsumes
Entrada 4: A Entrada 4: C Fail
Saida 1: A Saida 1: A Exact
Saida 2: B Saida 2: A Plugin
Saida 3: A Saida 3: B Subsumes
Saida 4: A Saida 4: C Fail

Tabela 5. Classificag@o dos varios tipos de matches.
O quarto match, fail, significa que os conceitos comparados nao possuem nada
em comum, sao disjuntos.
Distinguir esses tipos de matches € necessario para se encontrar Servigos
similares. Essa escala discreta ¢ usada para dar a cada servi¢co anunciado um grau de
match, que torna possivel requisitar os servicos anunciados de acordo com sua

similaridade em relagdo ao servigo requisitado.

3.4.3 Composic¢ao de Servicos

Uma funcionalidade chave ¢ automatizar a composi¢do de servigos a
partir da defini¢do, pelo cliente, dos estados iniciais e finais. Esses estados sdo
descri¢des semanticas da informagao, e a composi¢ao significa encontrar uma seqiiéncia
de servigos combinados que forne¢a uma transformacao da informagdo do estado inicial
ao estado final. Essas composic¢des sdo definidas a partir da resolu¢do das dependéncias

entre servigos, baseada em suas entradas e as saidas. Um servigo que, por exemplo,
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tenha entradas que match com as entradas iniciais pedidas pode ter as saidas que

combinam com as entradas de mais de um servigo.

Nome do Saida

Capacidades Requisitadas: | X Y Nota¢ao:| Entrada -
Servico

Composicoes:
X|A|Z
\ Z C Y’
X|B|K »KID|Y

Figura 28. Exemplo de composigdes de servigos.

A Figura 28 ilustra composi¢des na forma de um grafo onde os nés A ¢ B
sdo servigos que combinam com as entradas iniciais requisitadas. As saidas desses
servicos sdo combinadas subseqiientemente com as entradas dos servigos anunciados
restantes, onde cada servigo-ndé mantém uma lista dos servi¢os nao utilizados. Os ramos
dos nos sdao expandidos exaustivamente com todas as composigdes possiveis, mas sem
permitir que o mesmo servico seja usado mais de uma vez, evitando lagos infinitos. No
grafico pode-se ver que os servigos A ¢ B tém as entradas que combinam com as
entradas requisitadas X. O servigo C tem as entradas que combinam com as saidas do
servico A, e o servico D tem as entradas que combinam com as saidas do servigo B. Os
servicos que sao introduzidos no grafo tém suas saidas combinadas com as saidas finais
requisitadas e com as entradas dos servigos disponiveis restantes. A razao para isto ¢
que se podem encontrar multiplas composi¢des diferentes, € mesmo que uma das
composigdes tenha alcancado o estado final, a outra composi¢do pode, por alguma
razdo, ser preferida. Como um exemplo, considerar a Figura 28 onde o servico A

ramifica em dois no6s do mesmo servico C. A razdo para esta ramificagdo € que o
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parametro de saida Y’ do servico C combina como um Plugln com Y, e ¢
conseqiientemente um match com a saida final pedida, € ao mesmo tempo combina
com as entradas de um servico anunciado nado utilizado E. Desse modo duas

composigoes diferentes sdo criadas.

Composicao em termos funcionais — Como apresentado, pode ser necessario
selecionar um conjunto de servigos, compostos na forma de um fluxo de execugdes, de
modo a satisfazer a requisi¢do de um servigo. O processo de decomposicio da requisi¢ao
e seleg@o de servigo ¢ comumente chamado de composi¢ao de servigo a nivel funcional.

A composicao de servigo a nivel funcional trata o problema de selecionar
um conjunto de servigos que, combinados de um modo satisfatério, podem satisfazer
uma determinada requisi¢do. Cada servigo existente estd definido em termos de uma
interagdo atomica, (e.g., pardmetros de entrada e saida e possivelmente também em
termos de pré-condicdes e efeitos). Composicao de servico a nivel funcional explora a

informagao que ¢ provida por um perfil de servico baseado em OWL-S.

Inicialmente ¢ necessario identificar os servigos Web, que fardo parte da
composi¢do, assumindo que os mesmos sdo definidos pelos seguintes elementos:

Entradas 7, Saidas O, Pré-Condig¢des P e Efeitos E. Seja S = {Sy, Sa,..., Sp} um conjunto
de servigos, onde cada S; é definida por uma quadrupla (I LOLP ,ES’:), esejaM = {M,,
M,,...,My} um conjunto de metas, onde cada meta M; ¢ definida por uma quéadrupla

(I’,O,{;,P,,{,E,{;). Se existe um S; tal que:

m

D YLcYl e YRCSYPR e

i=l1 j=1 i=1 j=1

2) YO =2Y0,e YE=YE,
j=1

i=1 i=l j=1
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sdo incluidos na lista de possiveis servigos a serem aplicados na adaptagdo de um
conteudo. Caso somente a primeira parte seja satisfeita, significando que nao foi
encontrado um servi¢o que realize sozinho a adaptacao necessaria, ¢ ativado o algoritmo
de composi¢ao. Uma das técnicas utilizadas para a composi¢ao de servigos € a forward
chaining [74]. Essa técnica baseia-se na selecdo de um possivel servigo S, que contenha
as entradas requeridas por M e verifica se os elementos de saida sdo satisfeitos. Caso S
ndo atinja o objetivo, um novo objetivo M’ serd definido a partir de M e das saidas e
efeitos geradas por S e todo o processo se repete.

Caso a composicao de servigo a nivel funcional atinja a meta, os servigos
selecionados serdo escalonados em um fluxo de execucdo que devera respeitar a
dependéncias de dados entre os servigos (e.g., restricdes na ordem de execugdo dos
Servigos).
Composi¢cao em termos de processo - Dado um conjunto de servigos Web existentes
Wi,. .., Wy, 0 problema de construir uma composi¢do em termos de processo consiste
em achar um programa que interaja com esses servigos Web de um modo satisfatorio,
com o objetivo de alcangar uma determinada exigéncia de composi¢cdo (ou meta de
composigio). E chamado composi¢do de servico em termos de processo - o processo de
gerar esse programa. Considerando o caso de uma agéncia de viagens virtual e
assumindo que um conjunto de provedores de servicos de turismo foi identificado para
resolver um pedido de cliente. Esses servigos podem consistir, por exemplo, em um
servico de reserva de voo (ou um servigo de reserva de viagem de trem) e um servigo de
reserva de hotel que sejam adequados ao pedido especifico do cliente, nesse caso um
destino especifico (a selecdo de tais servigos Web pode ser o resultado de uma

composicdo em termos funcionais). A meta da composicdo em termos de processo €
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obter um codigo executavel que invoque esses servigos Web de modo a obter uma oferta
para o pedido do cliente.

Na definicdo da aplicagdo de codigo executavel a composig¢do, €
necessario levar em conta o fato que, em casos reais, a reserva de um hotel ndo ¢ um
passo atdmico, mas requer uma sucessdo de operagdes, incluindo autenticagdo,
submissao de uma requisicdo especifica, negociagdo de uma oferta, aceitagdo (ou
recusa) da oferta, e reserva do quarto. Quer dizer, os servicos Web W;. . ., Wn sdo
normalmente compostos, ou seja, a interacdo com eles ndo consiste em um Unico passo
de requisicdo-resposta, necessitando seguir um protocolo complexo para alcangar o
resultado exigido. Além disso, os passos que definem a interagdo complexa nao seguem
obrigatoriamente uma sequéncia. Realmente, esses passos podem ter condigdes, ou
resultados ndo nominais (e.g., autenticagdo pode falhar; pode ndo existir nenhuma oferta
disponivel de um determinado servigo) isso afeta os passos seguintes (e.g., nenhum
pedido pode ser submetido se a autenticagdo falhar; se ndo houver nenhuma oferta
disponivel, uma ordem nao poder ser submetida). Também pode ser o caso que a
mesma operagao possa ser repetida iterativamente, por exemplo, de modo a refinar um
pedido ou negociar as condigdes de oferta.

Os detalhes da exata seqiliéncia de operacdes exigidas para se interagir
com um determinado servigo ndo sdo essenciais na fase de descoberta. Levar em conta
esses detalhes se torna imprescindivel quando se gerar o cddigo executavel da aplicagdo
de composi¢ao. Por isso, a composi¢ao de processo de servigos Web existentes precisa
ser descrita em termos de processos complexos e compostos. Esses processos consistem
em arbitrar (condicional e iterativo) combinagdes de interagdes atOmicas, € essas
interagdes atomicas podem ter resultados condicionais (composicdo em nivel de

processo explora a informag¢do que é provida pelo perfil de servico do OWL-S).
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Também como uma conseqiiéncia, o codigo executdvel gerado tem que ser um
programa complexo, sendo que ele tem que levar em conta todas as possiveis
contingéncias que acontecem na interacao com os servigos Web.

Composicao automatizada parte de um conjunto de servigos Web, e de
uma requisicdo de composi¢do, € gera um servigo Web executavel que implementa o
servigo composto. A sintese de um servigo Web composto ndo ¢ limitada a um
componente atdmico de servicos Web. A funcdo desse componente ¢ definir um
protocolo de interagdo com os servicos selecionados, de forma que uma implementacao
executavel da composi¢do ¢ obtida. Desse ponto de vista o servigo Web ¢ definido como

um fluxo de atividades ou um protocolo de interagao.

3.5 Web Semantica e Computacio Pervasiva

Atualmente, existem vdarios projetos que utilizam ontologias para a
representacdo de contextos que refletem a situacdo do usuario no mundo real. Essas
ontologias podem ser construidas utilizando a linguagem OWL e servirem aos
propositos da Web Semantica. Dessa forma as instdncias dos conceitos podem
referenciar uma pessoa, um dispositivo computacional ou mesmo um local. Um projeto
bastante conhecido nessa area ¢ o SOUPA (Standard Ontology for Ubiquitous and
Pervasive Applications) [75] que utiliza a OWL na criagdo de suas ontologias. O
objetivo do projeto ¢ definir ontologias para suportar aplicacdes destinadas a
computagado pervasiva. O desenvolvimento do SOUPA ¢ conduzido por um conjunto de
casos de uso. O vocabulario do SOUPA utiliza o vocabulario de algumas ontologias
existentes e seu mérito estd em providenciar aos desenvolvedores de aplicacdes uma

ontologia que combina muitos vocabularios uteis de diferentes ontologias consensuais.
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As ontologias que sdo referenciadas pelo SOUPA sdo: Friend-Of-A-

Friend (FOAF) [76], DAML-Time [77], as ontologias sobre espago da OpenCYC [78],

Regional Connection Calculus (RCC) [79], COBRA-ONT [80], MoGATU BDI [81] ¢ a

ontologia de politicas Rei [82]. Dentre as caracteristicas de cada uma pode-se

destacar.

FOAF: essa ontologia permite a expressdo de informagdes pessoais e
relacionamentos. E util para a criagdio de sistemas de informagdo que
suportam comunidades online. Aplicagdes de computacdo pervasiva (CP)
usam essa informacdo para raciocinar sobre o perfil e conexdes sociais da

pessoa em relagdo aos seus vizinhos.

e DAML - Time: os vocabularios dessa ontologia sdo desenvolvidos para

expressar conceitos temporais e propriedades comuns a qualquer
formalizagdo de tempo. Aplicacdes de CP podem usar essa ontologia
para compartilhar representacdes comuns de tempo e para raciocinar sobre
as ordens temporais de diferentes eventos.

Ontologias espaciais OpenCYC e RCC: as ontologias do OpenCYC definem
um conjunto compreensivo de vocabularios para representagdo simbolica
de espaco. A ontologia RCC consiste em vocabuldrios para expressar
relagdes espaciais para raciocinio qualitativo de espago. Em aplicagdes de
CP essas ontologias podem ser exploradas para descrever e raciocinar sobre
contexto de localizagao.

COBRA-ONT e MoGATU BDI: ambas ontologias sdo destinadas a suportar a
representacao de conhecimento e inferéncias em ambientes de CP. Enquanto
o projeto do COBRA-ONT foca na modelagem do contexto em salas de

reunides inteligentes o projeto do MoGATU BDI foca na modelagem de
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crencgas, desejos e intengdes de usuarios humanos e agentes.

¢ Ontologia de politica Rei: a ontologia Rei define um conjunto de conceitos
de direitos e deveres (e.g., direitos, proibicdes, obrigacdes e desobrigagdes)
para especificar e inferir sobre regras de seguranga e controle de acesso. Em
ambientes de CP os usudrios podem usar essa ontologia de politica para
especificar regras de alto nivel para garantir e revogar os direitos de acesso
para/de diferentes servigos.

e Ontologias SOUPA: consiste em dois conjuntos distintos, porém
relacionados, de ontologias: SOUPA Core ¢ SOUPA Extension. As
ontologias do SOUPA Core pretendem definir os vocabulédrios genéricos
que sdo universais para diferentes aplicagdes em computagdo pervasiva.
As ontologias do SOUPA Extension sao extensdes de ontologias basicas
onde sdo definidos vocabularios adicionais para suportar tipos especificos de

aplicagdes e providenciar exemplos para futuras extensoes de ontologias.

3.6 Conclusao

A proposta da Web semantica se baseia em um conjunto de padrdes que
possibilita uma interpretacdo semantica de informacdes disponiveis na Web. Para
expressar a semantica de um determinado contetdo sdo incorporadas informagdes que
descrevem e relacionam os seus componentes, essas informagdes sao baseadas em
ontologias.

O uso de ontologias possibilita uma interpretacio nao ambigua da
informacdo e geralmente esta integrada a logica de descricdo. Essa integracdo

possibilita o uso de mecanismos de raciocinio (reasoner), facilitando a descoberta e
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composi¢ao de conhecimento. No caso deste trabalho a descricao semantica do contexto
de entrega e dos servigos de adaptagdo disponiveis facilita o desenvolvimento de uma
politica de adaptagdo mais genérica e precisa.

Essas caracteristicas da Web semantica comegam a ser integradas na
arquitetura de servigos Web. Arquitetura que possui uma grande adocao pelo mercado
devido a sua independéncia de fornecedor, linguagem de programagdo, e plataforma.
Essa integracdo esta sendo desenvolvida através de novas linguagens como a OWL-S e a
WSDL-S.

Nesta dissertacdo foi adotada a OWL-S para descrever os servigos de
adaptacdo e a OWL-DL para descrever os perfis de contexto de entrega. A OWL-S
propicia uma réapida integracdo entre ontologias ¢ os padrdes de servigos Web (e.g.,
WSDL), além disso integra uma linguagem de regras, a SWRL, que sera utilizada pelo

mecanismo de descoberta e composi¢ao de servigos.
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4 Especificacio de Perfis e Regras

O principal componente de uma arquitetura de adaptacdo de contetdo € o
que define: os servicos de adaptacdo que serdo executados; os adaptadores locais ou
remotos que realizardo essas adaptagdes; quando as adaptagdes poderdo ser solicitadas;
e a ordem de suas execucdes. Para que essas decisdes, que compde a politica de
adaptacdo, sejam tomadas com eficiéncia € necessario conhecer o conjunto de
informagdes relativas ao ambiente de adaptacdo, que ¢ constituido pelo contexto de
entrega. Além disso, devem ser definidas condi¢des para se invocar, ou nao,
determinado servico, que sdo expressas através de regras.

Neste capitulo sdo descritos os perfis propostos por este trabalho. Esses
perfis sdao o resultado de pesquisas nos temas de contexto de entrega e adaptacdo de
conteudo, sendo baseadas em trabalhos correlatos e outras especificacdes (e.g.,
UAPROF, WURFL, OPES). Também sao propostas solucdes para a integracao de regras
aos perfis de servigo e a integracdo de servicos Web, facilitando a descoberta e
composi¢ao de servigos. Por fim, sdo descritas as alteracao realizadas no framework

FACI com o objetivo de implementar as solugdes propostas.

4.1 Perfis

Para descrever o contexto de entrega, visando a eficacia da politica de
adaptacdo, as seguintes informacdes sdo necessarias: caracteristicas e capacidades dos
dispositivos de acesso; dados pessoais e preferéncias dos usuarios; condi¢cdes da rede de
comunicagdo; caracteristicas dos conteudos requisitados; resolugdes contratuais entre o

provedor de servigos e o usuario final; e caracteristicas dos servidores de adaptacgdo.
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Essas informagdes estdo contidas, respectivamente, nos seguintes perfis: dispositivo,
usuario, rede, conteudo, Service Level Agreement (SLA) e servidores de adaptagao.
Esses perfis sdo descritos em OWL.

Também sdo necessarias informacdes sobre os servigos de adaptacao
disponiveis. Neste caso, além das caracteristicas dos servicos oferecidos, devem ser
incluidas informagdes sobre comunicagdo (e.g., protocolos, enderecamento) e as
condicdes para a execucdo de determinada adaptacdo. Essas condi¢des sdo baseadas em
regras e utilizadas pela politica de adaptagdo. Os perfis de servico sdo descritos em

OWL-S.

4.1.1 Perfis de dispositivo, usuario, rede, contetido, SLA e Servidores de

Adaptacio.

O perfil de dispositivo contém caracteristicas de hardware e software do
dispositivo. O conhecimento das capacidades de um dispositivo orienta o processo de
adaptagdo, a fim de que apenas as adaptagdes necessarias sejam aplicadas ao contetudo
(e.g., remocdao de som de um contetdo requisitado por um dispositivo incapaz de
reproduzir som). O campo UserAgent, do cabecalho HTTP, ¢é empregado para
determinar o dispositivo de acesso utilizado pelo usudrio, permitindo assim consultar o
perfil desse dispositivo que estd armazenado na base de dados. A Figura 29 apresenta
um dos modelos de ontologia, baseado no EMF Ontology Definition Metamodel
(EODM) [83], para a descri¢ao de perfis de dispositivo. De modo a apresentar as
vantagens do uso de ontologias para a descricdo de perfis, 0 modelo permite a inser¢ao
de restrigdes que auxiliam na consisténcia e validacdo do perfil. Por exemplo, a
restricdo Supported ImageRestriction define que a classe Supported Image so possa ser

instanciada com os individuos declarados na classe enumerada Image Format.
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Atualmente os padrdes de perfis de dispositivos moveis mais adotados
pelos fabricantes sdo o UAPROF [9] e o CC/PP [33], sendo que ambos deveriam
produzir especificagcdes equivalentes, ja que o UAPROF seria um vocabulario especifico
com base na estrutura do CC/PP [36]. Infelizmente os desenvolvedores do UAPROF
acabaram criando um novo esquema (www.openmobilealliance.org/tech/
profiles/UAPROF/ccppschema-20030226), que redefiniu alguns elementos do CC/PP
(www.w3.0rg/2002/11/08-ccpp-schema). Por esse motivo a equivaléncia ldgica entre
elementos das diferentes especificagdes ndo pode ser reconhecida no nivel de RDF. Para
resolver esse problema, o uso de ontologias, baseadas em OWL, permite 0 mapeamento

dos elementos de diferentes padrdes, possibilitando o reuso de perfis que utilizem essas

especificagdes.
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Figura 29. Modelo de ontologia para a descrigdo de perfis de dispositivo.
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O perfil de usuario contém informacdes pessoais deste e de suas
preferéncias de adaptacdo de conteudo. Diferentes usuarios podem desejar que
diferentes adaptacdes sejam aplicadas a um contetido requerido (e.g., enquanto um
usudrio tem preferéncia pela reducao da resolugdo de imagens, um outro pode preferir
pela reducdo do nimero de cores). Adaptagdes, ndo baseadas nas preferéncias dos

usuarios, podem ser inconvenientes ou até mesmo indesejadas.

A Figura 30 apresenta um dos modelos de ontologia para a descri¢do de
perfis de usuario. Esse modelo representa a classe USER com as propriedades /D, que ¢
usada para recuperar as informacdes do usudrio na base de dados, ¢ Name, que
identifica o nome do usudrio. Nas subclasses de Services sao descritas as propriedades
dos servicos de adaptagdo, que podem ser configuradas pelo usuario de acordo com as
suas preferéncias. Para exemplificar, na classe Classification and Filtering ha a
propriedade Filter Profile, onde sdao definidos quais tipos de contetido serdao bloqueados

(e.g., sexo, shopping, jogos, violéncia).
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Figura 30. Modelo de ontologia para descri¢do de perfis de usuario.

O perfil de rede ¢ obtido dinamicamente através de agentes, que

monitoram parametros da rede de comunicagcdo entre o provedor e o usudrio. As
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informacdes contidas nesse perfil orientam alguns processos de adaptacdo (e.g.,
imagens, video e audio sob demanda), a fim de que o conteudo adaptado esteja
otimizado para as condigdes da rede num determinado momento. De modo a evitar que
breves oscilagdes na rede interfiram o processo de tomada de decisdo, as informagdes
deste perfil ndo sdo geradas a partir de dados absolutos, € sim por um historico de
comportamento da rede.

A Figura 31 apresenta um dos modelos de ontologia para a descri¢do de
perfis de rede. Esse modelo representa a classe General com as propriedades
connection_time, que armazena informagao sobre o tempo de conexdo, e address, que
armazena o endereco /P do dispositivo de acesso. A classe QoS (Quality of Service),
uma subclasse de Network, possui propriedades relativas a rede de acesso, tais como
atraso (delay), a velocidade efetiva de transferéncia de dados (throughput) ¢ a
confiabilidade de transmissdo (frame error rate e Bit Error Rate (BER)). Essas
orientam alguns processos de adaptacdo (e.g., imagens, video e dudio sob demanda), a

fim de que o contetdo adaptado esteja otimizado para as condi¢des da rede.
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Figura 31. Modelo de ontologia para descrigdo de perfis de rede.

O perfil de contetido também ¢ obtido dinamicamente, sendo baseado em
caracteristicas do proprio contetido requisitado. A partir de informacdes extraidas do
cabegalho HTTP (e.g., se o conteudo dispde de texto e/ou imagem, idioma) e do

conjunto de meta dados do contetido, se disponivel, sdo determinadas as alteragcdes
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necessarias e aplicaveis ao conteudo. A Figura 32 apresenta um dos modelos de

ontologia para a descri¢ao de perfis de conteudo.
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Figura 32. Modelo de ontologia para descrigdo de perfis de conteudo.

No perfil SLA estao descritas as resolugdes contratuais entre o provedor
de acesso e o usudrio. Atualmente esses provedores oferecem diferentes planos aos seus
usudrios, incluindo largura de banda, tempo de conexdo e varios servigos de valor
agregado, permitindo assim que os usuarios escolham o plano mais adequado as suas
necessidades. A Figura 33 apresenta um dos modelos de ontologia para a descri¢ao de
perfis de SLA. Na classe SLA, e suas subclasses, sao descritos os servigcos oferecidos
pelo provedor, e quais opgdes de servigo foram contratadas pelo usuario. O SLA esta

relacionado ao perfil do usuario por meio do parametro SLA ID.
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Figura 33. Modelo de ontologia para descrigdo de perfis de SLA.
O perfil de Servidores de Adaptacdo tem como objetivo descrever
caracteristicas dos servidores de adaptacdo facilitando a criagdo dos perfis de servigos.

Dentre as caracteristicas definidas estdo as relacionadas a qualidade de servico (QoS)
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onde sdo descritas a disponibilidade do servidor (Availability), e a confiabilidade
(Reliability) onde ¢ avaliada a taxa de execugdes bem sucedidas. Em conjunto com as
caracteristicas de tempo maximo de execucdao (MaxProcessTime), largura de banda
minima requerida (RequiredBandwidth) e Custo (Cost), essas informagdes auxiliam o
processo de decisdo caso o mecanismo de descoberta de servigos encontre mais de um
provedor de servigo que satisfaca as necessidades do contexto de entrega. Também ¢
definido nesse perfil que protocolo sera utilizado para comunicagdo entre o proxy e o
servidor de adaptacdo: SOAP ou ICAP.

A Figura 34 apresenta um dos modelos de ontologia para a descri¢do de
perfis de Servidores de Adaptacdo. A classe Supported Execution Points descreve os
quatro pontos para invocagao de servigos de adaptagdo disponibilizada pela arquitetura.
A invocacgdo de servigos de adaptacio pode ser realizada em vérios estagios do fluxo de
dados, sendo que foram especificados quatro pontos de execu¢do junto ao Adaptation

Proxy, conforme ilustrado na Figura 35.
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Figura 34. Modelo de ontologia para descricdo de perfis de Servidores de Adaptacao.

Nos pontos 1 e 2 a regra ¢ processada sobre a requisicdo do usuario,
respectivamente antes ou apds o conteudo ser buscado no cache, enquanto nos pontos 3

e 4 a regra ¢ processada sobre a resposta do servidor de origem, respectivamente antes
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ou apds o conteudo ser armazenado no cache. A defini¢ao do ponto de execugdo de
cada regra depende do servigo de adaptacdo requerido. Por exemplo, um servico de
antivirus deve ser executado no ponto 3, evitando assim que um contetdo contaminado

seja armazenado no cache.

—> 1 Adaptation 2—>
«—4 Proxy 3je—
User Origin Server

Figura 35. Pontos de invocagdo de servicos de adaptag@o.

4.1.2 Perfis de Servicos

O perfil de servico descreve as caracteristicas de um servigo de
adaptacdo, incluindo as condigdes necessarias para a sua execucao. Essas caracteristicas
podem ser divididas em duas classes: as diretamente associadas ao processo de
adaptacdo, representadas pelas Entradas e Saidas; e as de apoio, representadas pelas Pré-
condi¢des e Efeitos, que auxiliam a decisao da politica de adaptacdo em executar, ou

ndo, determinado servico, conforme ilustra a Figura 36.

Entradas: podem ser usadas Saidas: s@o esperadas apods a
durante a invocagao do execucao do servigo.
servico.

Pré-condicdes: conjunto de Efeitos: conjunto de
condigdes que precisam ser declaragdes que serdo
atendidas antes da invocagao verdadeiras caso o servigo
do servigo. | Servico de Adaptacio | seja realizado com sucesso.

Figura 36. Caracteristicas de perfis de servico.
Existem outras fungdes que destacam esse perfil em relagdo aos outros, €
que determinaram o uso do OWL-S para sua descri¢ao. A principal delas, ¢ que nesse

perfil ¢ realizado o mapeamento das descrigdes semanticas (OWL) dos perfis, com as



121

descrigdes sintaticas (WSDL) dos servicos Web, permitindo a integracdo de ontologias
com servicos Web. Além disso, ele também descreve as caracteristicas de comunica¢ao
(e.g., protocolos, enderegos) dos servigos Web, facilitando o acesso remoto a esses
servicos. A Figura 37 ilustra que o perfil de servigo importa descri¢gdes semanticas dos

perfis, baseadas em OWL, e descrigdes de servicos Web, baseadas em WSDL.

< Device Content >
Service
Profile
User (OWL_S) SLA

< Network Adaptation ServeD

WSDL

Figura 37. Descri¢des de perfis e servigos que sdo importadas pelo perfil de servigo.

A partir da combinacdo das informagdes do ambiente ubiquo, descritas
nos perfis de dispositivo, usuario, rede, conteuido, SLA e servidores de adaptagdo, e das
informagdes dos perfis de servigo, sdo definidos os servigos necessarios para a execugao
de uma determinada adaptacdo. Caso seja necessario mais de um servigo para realizar a
adaptacdo necessdria, deve-se gerenciar a ordem de suas execugoes.

Para auxiliar na determina¢do dos servicos necessarios, os perfis de
servico podem conter regras especificadas em SWRL [39]. Essa abordagem permite que
os componentes responsaveis pela politica de adaptacdo, sejam independentes das
variagdes provocadas pelas mudangas e inclusdes de novos servigos e regras.

Com o proposito de exemplificar a especificagdo, baseada em OWL-S,
dos perfis de servigo, ¢ apresentado na Figura 38 o esqueleto do perfil de um servico de
conversdo de linguagens de marcacdo. Inicialmente sdo descritas as ontologias que

serdo importadas, de modo a incluir as informagdes semanticas ja definidas (1). Nesse
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caso sao reutilizados: uma ontologia publica, semwebglossary.owl, que define termos da
Web semantica com o proposito de evitar ambigiiidade de defini¢cdes; os perfis de

conteudo (content.owl) e dispositivo (device.owl).

<IENTITY device "http://www.adaptationsrv.org/device.owl">

<IENTITY gloss "http://www.personal-reader.de/rdf/semwebglossary.owl">} @
<IENTITY content "http://www.adaptationsrv.org/content.owl">

<owl:Class rdf:ID="SupportedMarkupLanguage">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#HTML"/>
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#XHTML"/>
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#XML"/> @
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#CHTML"/>
<factbook:Language rdf:about="&glossary;#WML"/>
</owl:oneOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="canBeConvertedTo">

<rdfs:domain rdf:resource="#SupportedMarkupLanguage"/>

<rdfs:range rdf:resource="#SupportedMarkupLanguage"/>
</owl:ObjectProperty>
<rdf:Description rdf:about="&glos:#HTML"><canBeConverted To rdf:resource="&glos;# WML"/></rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&glos;#HTML">< canBeConverted To rdf:resource="&glos;#XHTML"/></rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&glos:#HTML">< canBeConvertedTo rdf:resource="&glos;#XML"/></rdf: Description> @
<rdfDescription rdf:about="&glos;#HTML">< canBeConverted To rdf:resource="&glos;#cHTML"/></rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="&glos:#XML">< canBeConvertedTo rdfiresource="&glos;#XHTML"/></rdf: Description>

<process:Input rdf:ID="InputMarkupLanguage">
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">&content;#Content Type
</process:parameter Type> @
</process:Input>
<process:Input rdf:ID="OutputMarkupLanguage">
<process:parameterType rdf:datatype="&xsd;#anyURI">&device;#Supported Markup @
</process:parameterType>
</process:Input>

<process:AtomicProcess rdf:ID="MarkupConverterProcess">
<process:hasInput rdf:resource="#InputMarkupLanguage"/>
<process:hasInput rdf:resource="#OutputMarkupLanguage"/>
<process:hasInput rdf:resource="#InputString"/> @
<process:hasOutput rdf:resource="#OutputString"/>
<process:hasPrecondition rdf:resource="#SupportedConvertion"/>
<process:hasEffect rdf:resource= ="#MarkupLanguageConverted”/>
</process:AtomicProcess>

<expr:SWRL-Condition rdf:ID="SupportedConvertion">
<rdfs:label>canBeConvertedTo(InputMarkupLanguage, OutputMarkupLanguage)</rdfs:label> )
<expr:expressionLanguage rdf:resource="&expr;#SWRL"/>
<expr:expressionObject>
<swrl:AtomList>

<rdf:first>
<swrl:IndividualProperty Atom>
<swrl:propertyPredicate rdf:resource="#canBeConvertedTo"/>
<swrl:argument1 rdf:resource="#InputMarkupLanguage"/> >

<swrl:argument2 rdf:resource="#OutputMarkupLanguage"/>
</swrl:IndividualProperty Atom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="&rdf;#nil"/>
</swrl:AtomList>
</expr:expressionObject>
</expr:SWRL-Condition> J

Figura 38. Esqueleto do perfil de servico de conversdo de linguagens de marcacao.
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Na seqiiéncia ¢ definida uma classe, que descreve as linguagens de marcacao suportadas
(2), e uma propriedade canBeConvertedTo (3), que sera utilizada na defini¢ao das
possiveis conversodes realizadas pelo servigo (4).

Em (5) ¢ declarado o parametro que descreve a linguagem de marcagao a
ser convertida. Essa informagao ¢ obtida da classe Content Type do perfil de conteudo,
que ¢ previamente instanciada com informagdes sobre o conteido requisitado. Do
mesmo modo, a linguagem de marcagdo desejada ¢ obtida através do parametro,
definido na classe Supported Markup do perfil de dispositivo, que informa as
linguagens suportadas (6). As entradas, as saidas, as precondi¢des ¢ os efeitos sdo
definidos na descricdo do processo (7). A pré-condicdo baseia-se em uma regra em
SWRL (8), que retorna verdadeiro quando a conversdo necessaria esta entre as definidas
em (4). A se¢do de Grounding, entre outras que ndo sao apresentadas neste exemplo por

limitacdes de espago, é gerada automaticamente a partir da descricdo WSDL do servigo.

4.2 Suporte a ontologias no FACI

Para o dominio de aplicacdes alvo desta pesquisa, os casos de uso foram
modelados e implementados no Framework para Adaptagdo de Conteudo na Internet
(FACI) [11], estendido de modo a suportar ontologias e servigos Web, aproveitando a
sua estrutura basica para o desenvolvimento de diferentes aplicacdes de adaptagdo de
conteudo. Esse framework foi organizado em dois pacotes principais: Adaptation Proxy,
que desempenha o papel do dispositivo de borda (e.g., proxy); e Adaptation Server, que
desempenha o papel do modulo de servigos de adaptagdo. No FACI, os atores, usuario
da Internet (User) e servidor de origem (Origin Server) interagem com o Adaptation

Proxy através das requisigdes de conteudo e suas respostas. O Adaptation Proxy oferece
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recursos para analisar essas requisigoes e respostas, implementa a politica de adaptacao

e pode realizar adaptacdes localmente ou solicita-las aos Adaptation Servers, que as

realizardo remotamente.
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Figura 39. Componentes do Framework para Adaptag¢do de Conteudo na Internet.

No nivel de componente a preocupagdo ¢ com a estrutura interna do

sistema para atender as suas funcionalidades. Para tal o FACI foi estruturado num

conjunto de componentes combinados, que disponibilizam seus servigos através de suas

interfaces. A Figura 39 apresenta os componentes do FACI, reconstruido com base em

ontologias e servicos Web. No modelo sdo ressaltados os componentes adaptados e

adicionados com a extensdao do FACI.

O Callout Protocol Client, que ¢ responsavel pela comunicagdo com o

Adaptation Server, foi adaptado com a adi¢do do SOAP [30], proporcionando a

compatibilidade com servigos Web. O ICAP [28] foi mantido de modo a suportar

servidores ja desenvolvidos. O perfil de servico descreve qual protocolo serd utilizado

para a comunicagdo com o0 respectivo servico.
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Ontologies Manager, um novo componente que foi introduzido para

gerenciar 0 armazenamento, a recuperacao € o processamento das ontologias estaticas

(perfis de dispositivo, usuario, SLA, servidores de adaptacdo e servigos) numa base de

dados relacional. Esse componente também trata os perfis de servicos, inseridos através

do Service Profile Updater. As ontologias dindmicas, armazenadas em memoria, sao

geradas sob demanda a partir das informagdes obtidas pela interface / NData, para a

geragdo do perfil de rede, e I CData, para a geragdo do perfil de contetido. A interface

1 _CData foi adicionada a partir da adaptagdo do componente ProxyManager.

Service Profile @ (b)
Service Name e bl
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Adaptation Server £ ADD
Description
Binding Protocel B SOAF B ICAP
Logecal 183
Execution_Points ] : H, O 4 H, —
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Max Process Time ms Cost per Service us$
Required Bandwidth bps Mext
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Preconditions ©
Inputs
WSDL Parameter WSDL Tvpe OWL-S Name OWL Twpe
Effects
Outputs
WSDL Parameter WSDL Tvpe OWL-S Hame OWL Type

| Generate Service Profile

Figura 40. Paginas da interface Web para insercdo de perfis de servigos.

De modo a facilitar a insercdo de novos perfis de servigo, o Service

Profile Updater disponibiliza uma interface Web para a inser¢ao dos perfis de servigos,
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onde o provedor de servico devera inserir informagdes sobre os servigos de adaptacao
oferecidos, que serdo convertidos para a especificagdo OWL-S. A Figura 40 ilustra
algumas paginas desta interface. Na pagina inicial (a) sdo inseridas informagdes gerais
sobre o servico incluindo: o protocolo utilizado (SOAP ou ICAP), os pontos de
execugao onde o servigo poderd ser invocado, e outros requisitos do servigo. Caso o
servigo utilize SOAP para a comunicacdo entre o proxy ¢ o servidor de adaptagdo, ao
clicar Next a pagina (b) serd carregada. Nessa pagina a partir da inser¢do da URI da
descricdo WSDL do servigo, cujas informagdes serdo convertidas em um modulo
Grounding da OWL-S, sao listadas as operagdes disponiveis. Nessa tela também sao
inseridas informagdes sobre a URI do servico e se define quais ontologias (incluindo os
perfis) serdo importadas. Ao se clicar novamente Next o autor de servigos ira completar
a tabela de mapeamento entre os parametros WSDL (que serdo inseridos
automaticamente a partir das informagdes obtidas do arquivo WSDL) e as descrigdes
semanticas OWL (c). Nas caixas de texto Preconditions e Effects deverdo ser inseridas
as regras especificadas em SWRL. Ao finalizar a inser¢do das informagdes ¢ gerado o
perfil de servigo ao se clicar em Generate Service Profile

Matching and Composition, outro componente adicionado, realiza a
funcdo da politica de adaptagcdo no Framework a partir do cruzamento das informagdes
do contexto de entrega com as caracteristicas dos perfis de servigos. Para executar essa
tarefa o algoritmo de matching, auxiliado pelo reasoner, procura por servigos que
possuam entradas e saidas compativeis com o contexto de entrega, que ¢ descrito pelas
informagdes armazenadas nos perfis. Os resultados obtidos passam por uma segunda
filtragem que verifica se as pré-condigdes e os efeitos também sdo compativeis. Caso o
algoritmo de matching ndo encontre um unico servigo capaz de realizar a adaptagdo

necessaria, sera invocado o algoritmo de composi¢do. Esse algoritmo, juntamente com o
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de matching, tentara compor um conjunto de servigos que satisfaca a adaptacao
necessaria. O gerenciamento da ordem de execucdo dos servigos de adaptacao, no caso
de uma composi¢do de servigos, também sera realizado nesse componente.

Através da interface I ADecision sdo enviadas as informagdes, sobre o
servico de adaptagdo a ser invocado, ao Proxy Manager que ira, através do Callout
Protocol Client, requisitar o servigco ao respectivo Adaptation Server. A invocagao de
servigos € executada recursivamente até que o ultimo servico da composi¢cdo seja
realizado, liberando o Proxy Manager para o envio da resposta adaptada ao User.

No pacote Adaptation Server, o componente Callout Protocol Server foi
adaptado, para suportar a tecnologia de servicos Web, com a adi¢do do SOAP. Porém,
com as alteragdes feitas no Adaptation Proxy, qualquer servidor de aplicagdes
compativel com os padrdes de servicos Web pode assumir o papel de Adaptation Server.

Para que se tenha uma melhor compreensdo do emprego de ontologias e
servigos Web na politica de adaptacdo, a Tabela 6 apresenta um contexto de adaptagdo
com perfis de uma aplicacgdo, utilizando a notacdo perfil.classe, onde um usuario acessa
a Web via celular. Quando o usuario conecta-se a Web, o provedor de acesso envia seu
User ID, conjuntamente com a requisicdo, para o Adaptation Proxy. A partir do
User ID o Ontologies Manager busca, na sua base de dados, os perfis de usuario e SLA.
Da requisicdo do usudrio ¢ extraido o User Agent (UA), que identifica o modelo do
dispositivo de acesso, possibilitando assim a busca do perfil de dispositivo. O perfil de
rede ¢ criado dinamicamente a partir das informagdes obtidas pelo Network Data
Collector e o perfil de conteudo ¢ gerado a partir de informagdes extraidas dos campos
do cabecalho da mensagem de resposta. Neste exemplo o usuario contratou o servigo
pago de classificacdo e filtragem de contetido, tendo a propriedade Pay for Filtering,

do perfil SLA, configurada como true.



128

User.Filter Profile — 001 Network. WAN — GPRS
SLA.Services — Pay for Filtering Network.RTT — 10
Device.DisplayResolution — 320x200 Content. Type — HTML
Device.Supported Markup — XHTML Content. URL — www.test.com

Tabela 6. Exemplo de um contexto de adaptacao.

Uma vez coletadas as informagdes dos perfis, ¢ definido o objetivo, O = (HTML,
XHTML, Pay for Filtering, ), e sdo iniciadas as buscas de servigos para a realizagao
das adaptacdes necessarias. O componente Matching and Composition descobre que o
servigo de classificacdo e filtragem de conteudo, S, = (HTML, HTML,
Pay for Filtering, ), atende as entradas e pré-condi¢des, mas ndo suporta a saida em
XHTML. Como todos objetivos pretendidos ndo foram atingidos, ¢ criado um novo
objetivo, O’ = (HTML, XHTML, , ), sendo que em uma nova busca o servico de
tradugdo de linguagem de marcagdo, S, = (HTML, XHTML, , _ ), atendeu aos

requisitos e a composi¢do ¢ concluida.

4.2.1 Alteragdes na implementacgio do FACI

Varias alteracdes foram realizadas no FACI para prover as
funcionalidades propostas neste trabalho. Considerando que o framework FACI ¢ do
tipo caixa branca, o seu reuso ¢ provido por heranca, ou seja, a partir das classes
abstratas contidas no framework sdo criadas subclasses especializadas. Essa se¢do
descreve como foram implementadas essas funcionalidades e quais ferramentas e AP[’s

foram utilizadas.

Para adaptar os componentes Callout Protocol Client e Callout Protocol

Server, foi adicionado o suporte ao protocolo SOAP através da criacdo de uma classe
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que invoca a implementagao desse protocolo na APl Apache AXIS. Como esse protocolo
¢ utilizado na comunicagao cliente-servidor de servigos Web, qualquer servidor de
aplicagdes compativel com essa tecnologia pode substituir o Adaptation Server (e.g.,
Tomcat + AXIS).

Nos componentes Ontologies Manager ¢ Matching and Composition
foram utilizadas as API's OWL-S [84] e JENA [85]. A primeira possui métodos para o
tratamento de ontologias baseadas em OWL-S, que descreve o perfil de servigos, e
também prové suporte para a linguagem de regras SWRL, o matching ¢ a composi¢ao de
servigos. A segunda oferece suporte a ontologias OWL-DL ¢ a persisténcia de dados
onde foi utilizado o banco de dados relacional MySQL. O Ontologies Manager também
faz interface com o componente Reasoner onde foi usada a API Pellet [86], escolha que
foi motivada pela sua integracdo com a AP/ OWL-S.

O componente Service Profile Update foi alterado de modo a fornecer
uma interface Web para a insercdo de novos perfis de servigo. Para implementar essa
funcionalidade foram utilizados Servlets para implementagdo da logica e Java Server
Pages para o desenvolvimento das paginas da interface. Os Serviets invocam métodos
da classe WSDL2OWL da API OWL-S quando for necessaria a conversao de descrigdes
de servigos Web baseada em WSDL, para um perfil de servigos baseado em OWL-S.
Outros métodos da API OWL-S também sdo invocados durante a criagdo do perfil de
Servigos.

Durante este trabalho foi utilizada a plataforma de desenvolvimento
Eclipse, juntamente com os plug-ins: Web Tools Platform (WTP) para o suporte a
servicos Web, e o IBM Integrated Ontology Development Toolkit para a modelagem e
validacdo das ontologias. Também foi utilizado o editor Protégé com o plug-in para a

linguagem OWL-S para o desenvolvimento e validacao dos perfis de servigo.
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4.2.2 Seqiiéncia de Adaptacio de Conteudo

Para exemplificar a utilizacdo de perfis e regras, ¢ apresentada na Figura
41 a seqiiéncia de uma adaptacao de conteudo. A partir de uma requisicdo H77TP ou
WAP do usudrio (1), o provedor de acesso (ISP) envia ao proxy de adaptagdo a

requisicdo HTTP juntamente com a identificagdo do usudrio (2).
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Figura 41. Seqiiéncia de uma adaptagio de contetdo.

O Ontology Manager obtém de sua base de dados os perfis de usuario
(baseado no USER ID), SLA (baseado no SLA ID do perfil do usuério) e o perfil de
dispositivo, baseado no User Agent (UA) obtido pela interface / CData (que extraiu
essa informacao do cabegalho de requisicao HéPbNe:squ ponto ja ¢ possivel verificar

c -

se existem servigcos de adaptagdo a serem invodddos (5)®) nos pontos de execucdo 1 e
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2. Caso o proxy, ndo tendo localizado o contetido solicitado em seu cache, ¢ enviada
uma requisicdo ao servidor Web de origem (3) e, ao receber a resposta (4), novas
informacodes sdo adicionadas ao perfil de conteudo. Caso seja necessaria adaptacdo de
conteudo nos pontos de execugdo 3 e 4, outros servicos de adaptacdo poderdo ser
invocados (5)(6). Ao termino das adaptagdes necessarias o conteudo adaptado ¢ enviado

ao provedor de acesso, via HTTP (7), que por sua vez o encaminha ao usuario (8).

4.3 Trabalhos Relacionados

O uso de ontologias, para a descricdo de contexto e de servicos de
adaptacdo, ¢ uma linha de pesquisa recente, devendo receber um grande impulso quando
novas especificacoes dos padrdes, que suportam as tecnologias de Servigos Web (e.g.,
UDDI, WSDL), proverem suporte nativo para as descricdes semanticas. Além desse
topico principal, esta dissertacdo também aborda topicos sobre descoberta de servico
(matching) e componentes. Dentre esses trés topicos destacam-se os seguintes trabalhos
correlatos.

Inicialmente a descrigdo de contexto utilizava padrdes baseados em RDF
(e.g., UAPROF e CC/PP). As fragilidades desses padroes foram abordadas em [87]
onde se destaca a incompatibilidade entre multiplas versdes e os problemas de
ambigiiidade quando se trabalha com multiplos vocabularios. Tratando do mesmo tema
[88] apresenta as caracteristicas necessarias para se representar informacao de contexto,
e faz uma abordagem critica sobre as propostas para descricdo de contexto, incluindo
CC/PP, UAPROF e Internet Engineering Task Force (IETF) Media Features Sets. Por
fim, ¢ proposta uma nova abordagem, baseada em RDF, chamada Comprehensive

Structured Context Profiles (CSCP) que, segundo o autor, possui uma melhor estrutura
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para descrigao de perfis complexos. [89] apresenta uma abordagem para a criacao de
perfis baseados em CC/PP para a adaptagao de contetido, mas ndo demonstra como
esses perfis sdo utilizados para a tomada de decisdo, € como os servigos de adaptagao
sao descritos. [90], trata da especificacdo formal do processo de adaptacdo e da
utilizacao de proxies de adaptagdao de contetido, que incorporam o protocolo /CAP, mas
que ndo empregam ontologias.

Em 2003 foi apresentado um dos primeiro trabalhos a propor o uso de
ontologias para descricdo de contexto [80]. Nele é proposto um conjunto de ontologias
para descricdo de ambientes de computagdo pervasiva, sensivel a contexto, que ¢
integrado a uma arquitetura denominada Context Broker Architecture (CoBrA). Em [91]
sdo apresentadas ontologias para descri¢do de caracteristicas de rede, incluindo QoS, ¢
para interacdo entre agentes de software que operem em ambientes com comunicacao
sem fio. Apesar da definicdo de varias ontologias de contexto ambos os artigos ndo
demonstram como sao descritas as caracteristicas dos dispositivos € como esses perfis
sdo utilizados na politica de adaptacao.

Com a proposta de uma ontologia para descri¢ao de servigos Web (OWL-
S) viabilizou-se a integracdo da tecnologia de servicos Web, com a descricdo de
contexto ¢ adaptacdo de contetdo. Em [92] s3o apresentados comparativos entre a
utilizagdo do UDDI sintatico e o UDDI semantico que trabalha em conjunto com o
OWL-S, demonstrando como ¢ integrado o suporte semantico a descoberta de servigos.
Um ponto interessante do artigo ¢ a defini¢do das cinco fases do processo de inser¢do de
novas ontologias. Também em [93] sdo apresentados os problemas de ambigiiidade
relativos a descoberta por palavra chave do UDDI e destaca as vantagens do uso de
ontologias e OWL-S. [94] faz uma analise para verificar se as linguagens para descri¢ao

de servigos Web sdo adequadas para o contexto da computagdo movel. A partir dessa
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analise sao recomendadas algumas adi¢des de classes OWL na estrutura do OWL-S, essa
nova especificacdo ¢ chamada de MobiOWL-S. Em [95] ¢ apresentada uma solucao
basecada em OWL-S e WSDL, para adaptacio de conteido, com foco no
desenvolvimento de um modulo que substitui o UDDI, visando ganhos de desempenho.
Em [72] € proposta uma API, que proporciona um mapeamento entre as informagdoes de
registro da UDDI e as descrigdes semanticas do OWL-S. Apesar das vantagens
proporcionadas por essa APl que permite o uso, de semantica pelos servidores UDDI
distribuidos pela Internet, o estudo de caso apresenta valores de tempo de resposta que
inviabilizam, no atual estagio, o seu uso no dominio da adaptagdo de conteudo. Em [96]
¢ proposto um modelo, baseado em redes de tarefa hierarquica, para a composicao e a
descoberta de servigos, € uma nova especificagdo para a descri¢do de regras muito
similar as definidas pelo SWRL e OWL-S.

Em [97] ¢ apresentada uma abordagem para o gerenciamento de
informagdes de contexto baseada em componentes. O destaque dessa proposta € que o
proprio sistema se adapta ao contexto ativando e desativando médulos de acordo com a
necessidade. O artigo [98] propde uma ontologia genérica para troca de informagdes
entre agentes de servicos Web, utilizando OWL-S para descricdo desses servigos.
Adicionalmente é proposto um agente matchmaker que age como um coordenador entre
o agente de busca e os agentes provedores de servico. A solugdo ¢ baseada no DECAF
(Distributed, Environment-Centered Agent Framework). Em ambos os artigos ndo se
descreve como ¢ especificado o contexto de entrega e como essa informacdo de
contexto ¢ utilizada pela arquitetura.

Apesar da qualidade desses trabalhos correlatos, a pesquisa apresentada
nesta dissertacdo destaca-se por apresentar uma solugdo, de ponta a ponta, para a

adaptacdo de contetido na Internet. Inicia pela utilizacdo de ontologias para a descrigdo
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de perfis, proporcionando uma definicdo mais precisa do contexto, que resulta em uma
busca de servicos de adaptagdo mais precisa. O uso de servicos Web simplifica o
desenvolvimento de servidores de adaptacdo e facilita a migracao da solucdo proposta
para os futuros padroes da Web semantica. Ambos, ontologias e servigos Web, foram
incorporados a uma abordagem baseada em um framework de componentes. A sua
caracteristica modular oferece uma solucdo flexivel, previamente testada, para o
dominio de adaptagdo de contetido na Internet, facilitando assim a reutilizagdo e a

manuten¢do das aplicacdes.

4.4. Conclusao

Para a especificagdo dos perfis deste trabalho foram pesquisadas as
principais caracteristicas de um contexto de entrega. Como referéncia, varias propostas
de descricdo de contexto foram avaliadas (e.g., UAPROF, WURFL) concentrando-se
nas qualidades e defeitos de cada uma. A partir dessas informagdes foram especificados
os varios perfis descritos neste capitulo.

A base em ontologias possibilita a extensdo do vocabulario dos perfis,
possibilitando que novas caracteristicas sejam facilmente adicionadas. Além disso, as
bases de perfis descritos por outras especificagdes podem ser mapeadas para os perfis
deste trabalho, proporcionando o reuso dessas bases.

O perfil de servigo € o principal destaque desta proposta. A sua principal
funcdo ¢ integrar as descri¢des de contexto, especificadas nos outros perfis, e as regras
de adaptacdo, facilitando a execucdo da politica de adaptagdo. Essa integracdo também
evita que a criagdo de novas regras e/ou caracteristicas de contexto demandem

alteragdes no codigo do proxy de adaptagdo. A escolha da OWL-S para especificar esse
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perfil proporcionou o suporte a servicos Web por meio do mapeamento entre o perfil de
servigos e 0 WSDL. A OWL-S também possui caracteristicas que auxiliam o processo de
composicao de servigos.

A utilizagdo do FACI, que fornece uma estrutura bdsica para o
desenvolvimento de diferentes aplicacdes de adaptacdo de contetido, viabilizou uma
rapida implementacdo do protdtipo para testes. A sua estrutura baseada em
componentes foi alterada através do reuso, adaptacdo e criacdo de componentes para
suportar novas funcionalidades. Entre essas funcionalidades pode-se destacar o suporte
a ontologias, o mecanismo de raciocinio, a descoberta e composi¢ao de servicos, € a
interface para insercao de perfis de servigo.

Apesar de ja existirem varios trabalhos relacionados a descricao de
contexto de entrega, incluindo uso de ontologias para o dominio da adaptagdo de
conteudo, este trabalho apresenta contribui¢des que o diferencia dos demais. Nenhum
outro trabalho relacionado descreveu tantas caracteristicas do contexto de entrega,
abrangendo caracteristicas do dispositivo, usudrio, rede de acesso, conteudo, resolugdes
contratuais, servidores de adaptacdo e de servigo. Varios exemplos ilustraram a relagdo
das regras com o perfil de servicos, o funcionamento do mecanismo de composi¢ao de
servicos, € como ¢ realizada uma adaptacao de contetido. Também foi proposta inser¢ao

de servicos Web no dominio da adaptagao de contetido.
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5 Estudo de Caso

Para poder avaliar a proposta desta dissertacdo foi desenvolvido um
servidor de adaptacao de contetido que ira exercer o papel de Adaptation Server na nova
implementagdo do FACI. Dentre os possiveis servicos de adaptagao de conteudo, foi
escolhido o servigo de classificacao e filtragem de conteudo.

A pesquisa e desenvolvimento de ferramentas de classificagdo e filtragem
de conteudo tiveram um grande impulso nos ultimos 5 anos. Nao so6 pelo crescimento da
demanda no ambiente corporativo, mas também pelo investimento governamental na
area. Em 1999 a Unido Européia langou o Safe Internet Action Plan (SIAP) [99] que tem
como base o desenvolvimento de ferramentas de classificacao e filtragem de conteudo
baseadas na cultura local.

Um dos diferenciais do servidor de adaptacdo desenvolvido ¢ a sua
capacidade de utilizar informagdes obtidas dos perfis para personalizar a adaptagdao do
conteudo requisitado. Demonstrando que o uso dos perfis ndo esta limitado a politica de
adaptacao.

Baseado nesse servidor de adaptacao foram realizados testes de eficiéncia
do servigo de classificacdo de conteudo, em um cendrio real de acesso a paginas Web.
Para verificar o impacto do uso de ontologias no tempo de resposta do FACI foram
realizados testes de carga nesse framework, cuja metodologia e resultados sdo

apresentados na se¢do 5.3.
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5.1 Servic¢o de Filtragem e Adaptacio de Conteudo

Como o acesso a informacgdo disponivel na Web tornou-se um fator
competitivo primordial, empresas e escolas passaram a disponibiliza-lo aos seus
empregados e alunos respectivamente. Gracas a convergéncia das tecnologias de
computadores, comunicacdo ¢ eletronica de consumo esse acesso passou também a ser
realizado via uma grande variedade de dispositivos modveis (e.g., celulares,
computadores de mao). Embora esse acesso ubiquo a Internet seja uma fonte para
beneficios inegéaveis, este pode ser também uma fonte para a distracdo dos empregados
de suas tarefas profissionais e pode disponibilizar contetdos inapropriados e/ou
ofensivos, o que gera a necessidade do seu controle.

Para controlar o acesso ao conteudo indesejado foram desenvolvidos
sistemas para classificagdo e filtragem de conteudo. Como base para o estudo desses
sistemas ¢ necessaria a defini¢ao de trés termos inter-relacionados [100]:

» rotular (labelling) € o processo que visa descrever um conteido associado a um
rotulo, sem que seja necessario ao usuario abrir o recipiente para examinar esse
conteudo. Esse rotulo pode ser gerado pelo proprio criador do conteudo ou por
um terceiro;

" classificar (rating) € o processo que visa atribuir valores a um contetido baseado
em certas suposigoes/critérios. Caso o conteudo disponha de um rétulo, esse ja

possui uma pré-qualificagdo que pode ser (ou ndo) aceita pelo filtro;

» filtrar (filtering) ¢ o processo que visa bloquear (blocking) o acesso a um
conteido a partir da comparagdo da classificacdo deste com as defini¢des de

contetido indesejado pelo sistema.
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E importante ressaltar que a classificagio e filtragem de contetdo néo se
restringem apenas a conteudos ilegais (e.g., racismos, apologia a violéncia, pedofilia) ou
inapropriados (e.g., pornografia), mas também a conteidos indesejados numa
corporacao (e.g., shopping, chats, blogs). Entre as vantagens de se implantar este
servico num ambiente corporativo destacam-se [101]: protecdo contra a exposi¢do a
conteudo inapropriado, ofensivo ou ilegal que pode levar a uma responsabilidade legal;
garantia de obediéncia as politicas internas de trabalho e sustentacdo de um ambiente
positivo de trabalho; aumento de produtividade, preservagao da capacidade de fluxo de
dados da rede e melhoria do tempo de resposta, na medida em que restringe o acesso a

Internet a contetidos relativos ao trabalho.

5.1.1 Métodos de classificacao de conteudo

O método de classificagdo mais antigo e utilizado baseia-se em colegdes
proprietarias de Uniform Resource Locator (URL), onde se associa cada URL a uma
categoria especifica de conteudo. Quando uma pagina ¢ solicitada, o classificador
verifica o seu enderego no banco de dados em busca de sua categoria. Com a defini¢ao
da categoria o filtro pode bloquear ou liberar o acesso ao site, de acordo com a politica
de uso da Internet configurada pela organizacdo ou individuo [102]. URLs nao
localizadas no banco de dados geralmente sdo liberadas, sendo que os filtros podem ser
configurados para bloquear o trafego de sites ndo classificados.

Esses bancos s3o regularmente atualizados por pesquisadores, que
auxiliados ou nao por algoritmos de classificagdo revisam e categorizam manualmente
cada URL, sendo que os usudrios devem pagar uma taxa periddica para manter esse

servigo ativo. Manter esses bancos de dados atualizados ¢ um desafio para os
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fornecedores de servicos de classificagdo e filtragem de contetido, uma vez que a taxa

de criagdao de novas paginas na Internet ¢ muito maior do que a capacidade destes em

classifica-las.

Uma segunda geracao de classificadores executa sob demanda a analise e

classificacdo de todo o trafego Web solicitado pelo usudrio. Ao ser recebida uma pagina

¢ analisada e categorizada de acordo com o seu conteudo, sendo que em funcdo da

politica de filtragem estabelecida o sistema bloqueia ou libera a pagina. Entre as

diferentes técnicas para essa analise dindmica de contetido destacam-se:

palavras chave: a pagina tem o seu conteudo rastreado e comparado com
palavras chave pré-definidas e pré-classificadas por categoria. Quando o
resultado de uma comparagdo ¢ positivo a categoria da palavra chave ¢ associada
ao conteudo rastreado. Apesar de sua facil implementacdo, esse modelo leva a

uma alta taxa de bloqueios indevidos de contetido [102];

andlise textual: é realizada uma analise do contexto no qual estdo inseridas as
palavras chave encontradas numa pagina. Geralmente ha uma fase de
aprendizado, em que o sistema ¢ alimentado com exemplos e contra-exemplos
da categoria a ser classificada, e uma fase de classificacdo, quando o sistema usa
a base de conhecimento adquirida para classificar um novo contetido. Com essa
técnica reduzem-se os erros de classificagdo nos casos em que uma palavra
chave pertence a duas ou mais categorias distintas (e.g., breast — pornografia e
medicina). As abordagens mais utilizadas sdo Perceptron, Naive-Bayes, M(C4,

Nearest-Neighbor, Rochio Centroid e Support Vector Machine [103];
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= rotulos, que sdao lidos pelo sistema de analise e classificagdo e onde estdo
inseridas, pelo produtor de conteudo, as caracteristicas do conteido da pagina
solicitada. O W3C criou a Platform for Internet Content Selection (PICS) [104],
estabelecendo padrdes para formatos de rétulos e métodos de distribui¢dao. Essa
plataforma possui uma parte destinada ao produtor de contetdo Web, que deseja
ou necessita que seu conteudo seja visto por um publico especifico, € uma parte
destinada aos produtores de software, que implementam sistemas de
classificagdo baseados em PICS, no browser utilizado, softwares adicionais, ou
no servidor de adaptagdo de contetido.

» andlise de imagens, onde caracteristicas genéricas das imagens (e.g., cor,
textura, formato) sdo extraidas e comparadas com imagens pornograficas
armazenadas num banco de dados. Atualmente essa técnica ainda esta em
maturagdo, consome um grande volume de processamento e apresenta um alto
grau de erros de classificagao [105].

Devido a complexidade da andlise de contetido, que se agravou nos
ultimos anos com o aumento da diversidade de formatos nas paginas Web, incluindo o
uso de audio e video de fluxo continuo, o processo de classificacdo, independente dos

algoritmos utilizados, € passivel dos seguintes problemas:

* under-blocking, quando o filtro ndo bloqueia algum contetido indesejado. Os
motivos podem ser: uma base de dados de URL desatualizada ou, no caso das
abordagens dinamicas, uma classifica¢cdo errada do contetido;

» over-blocking, quando o filtro bloqueia indevidamente um contetdo.
Geralmente ligado a classificacdo dindmica de contetido, ocorre sobretudo
quando palavras chave sdo usadas sem andlise de contexto. P4dginas de educagao

sexual e de medicina sdo as mais afetadas por esse problema [106].
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5.2 Desenvolvimento do Servidor de Adaptaciao de Contetido

O servidor de classificacao e filtragem de conteudo [107] faz parte de
uma arquitetura de adaptacdo de contetido que engloba um conjunto de servidores de
adaptacdo de conteudo, ¢ um proxy de adaptacdo de conteudo que estdo em

desenvolvimento.
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Figura 42. Arquitetura para classificagdo e filtragem de contetido

A Figura 42 ilustra a arquitetura de adaptagdo de contetido, nesse caso
destacando o servidor de classificagdo e filtragem.

Caso a politica de adaptagdo defina a necessidade de classificagdo e
filtragem de contetdo o proxy envia uma requisicdo /CAP ao servidor de classificacdo e
filtragem. Para otimizar a performance e aumentar as possibilidades de utilizag¢do, o
servidor pode atuar nos dois modos de operagéo do protocolo ICAP.

Usuario

O servidor de classificagdo e filtragem de contetido foi projetado de
forma modular, permitindo a facil integracdo de novos modulos de classificagdo. O
modulo gerenciador de classificacdo e filtragem gerencia todos os modulos de
classificac¢do, a comunicagdo com o proxy de adaptagdo de contetido, utilizando o /CAP,

Proxy de Adaptacao

incluindo o parser dos cabecalhos ICAP e HTTP, e filtra o conteido a partir das

informagdes envia@pamgiefomdApdsy de classificagdo. Os modulos de classificagdo
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PICS e de imagem nao fazem parte da atual implementagdo podendo ser objetos de

trabalhos futuros.

5.2.1 Utilizacdo das informacoées dos Perfis pelos servidores de Adaptacio de

Conteudo.

O uso das informag¢des armazenadas nos perfis ndo se limita a politica de

adaptacdo, elas também podem ser utilizadas pelos servidores de adaptacdo para

customizar a adaptagdo de acordo com o contexto de entrega e preferéncias do usuario.

No perfil de servigo sdo definidas quais informagdes serdo enviadas ao servidor de

adaptacao.
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Figura 43. Seqiiéncia de adaptagdo de contetido

A Figura 43 apresenta um exemplo de envio de informacgdes dos perfis

para o servidor de classificacdo e filtragem de contetdo. Nesse exemplo o usudrio
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contratou do provedor de acesso o servi¢o de classificacdo e filtragem de conteudo e
definiu as suas preferéncias, em relacao a esse servigo, que foram armazenadas no perfil
do usuario. Caso o servigo seja executado (a pré-condicdo PayForFiltering ¢ atendida)
as preferéncias do usudrio relativas a este servigo sao encapsuladas no cabegalho da
requisicdo ICAP (5) (ou SOAP) e enviada ao servidor de adaptacdo.

Uma requisicdo ICAP encapsula o cabegalho /ICAP, o cabecalho de
requisi¢ao HTTP, o cabegalho de resposta HTTP e o corpo da pagina solicitada, sendo
que estes dois ultimos apenas quando se opera em respmod. Quando essa requisi¢ao
ICAP chega ao servidor de classificagdo e filtragem de contetido, sdo extraidas
informagdes: do cabecalho ICAP, que definem as categorias de contetido a serem
bloqueadas (e.g., filter profile=001), a bases de dados de URLs e dominios
categorizados que sera utilizada (e.g., urldb=001) e, caso a adaptacdo esteja ocorrendo
em respmod, a base de dados de palavras chave (e.g., kwdb=005). O dominio (domain)
e a URL da pagina requisitada pelo usudrio sdo extraidos do cabecalho HTTP de
requisi¢do. Caso se esteja operando em respmod sera extraido o contetdo requisitado
(body) possibilitando a classificagdo por palavras chave. A partir dessas informagdes ¢é
realizado o processo de classificacdo e filtragem de contetido cujo modelo de estados ¢

apresentado na Figura 44.
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Figura 44. Modelo de estado do servidor de classificacdo e filtragem de conteudo
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5.2.2 Avaliac¢ao da eficiéncia do classificador de conteudo.

Para realizar o teste de eficiéncia do classificador de conteudo, o servidor
de adaptagao foi instalado em um centro universitario da grande Sao Paulo. Foram
realizados testes em dois ambientes independentes: a rede administrativa, contendo 203
computadores; os laboratérios de informatica de uma das faculdades, contendo 135
computadores. Durante um periodo de 48 horas foram verificadas 1215854 requisi¢des
(6,8 GB) da rede administrativa e 409428 requisi¢oes (2,8GB) da rede de laboratdrios.
Essas requisigoes foram geradas pelos proprios usuarios da rede, ndo havendo nenhuma
limitacdo ou controle, de modo a refletir um cenario real de utilizagdo. De modo a
causar o menor impacto possivel no tempo de resposta dos acessos de funcionarios e
alunos, incluindo a ja saturada rede da instituicdo, o servidor de adaptagdo utilizou o
protocolo /CAP e operou apenas no modo regmod. Esse modo gera um fluxo de dados
menor na rede, pois somente as requisi¢des sdo enviadas ao servidor de adaptacdo. Em
contrapartida nao ¢ possivel classificar o conteudo por palavras chave, que funciona

apenas em respmod. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45. Resultados da Classificaggo e Filtragem de contetido do estudo de caso.
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Do total de dominios classificados em ambas as redes 3 foram
classificados indevidamente em categorias restritas (over-blocking) e 22 nao foram
classificados e passaram pelo filtro indevidamente (under-blocking). Esta verificagdo foi
realizada manualmente, ou seja, acessando cada um dos dominios tinicos. Dentre os que
passaram pelo filtro, 19 pertenciam a dominios .br, o que demonstra uma menor
eficiéncia das blacklists produzidas em outros paises. Estes 22 dominios foram testados
separadamente com o servidor de classificacdo e filtragem operando no modo respmod.
Nessa nova andlise de contetido utilizando palavras chave, 16 foram categorizados

corretamente diminuindo assim sensivelmente a margem de erro.

5.3 Influéncia do uso de ontologias no desempenho do FACI

Para testar a performance e a capacidade de carga do FACI com suporte a
ontologias e servicos Web, foi realizado um estudo de caso envolvendo dois
computadores. Um com sistema operacional Linux Fedora Core 2 (2Ghz — 256MB) e o
outro com Windows XP (3Ghz — 1GB). Para evitar que alteragdes no tempo de resposta
dos servidores de origem (incluindo variagdes no throughput da Internet) afetassem o
resultado final, um servidor Apache 2 foi instalado, empregando-se o recurso hosts
virtuais. Isto permitiu a clonagem das paginas testadas, restringindo o fluxo de dados
aos computadores envolvidos no estudo de caso. No Linux também foi instalado um
servidor Tomcat/Axis, com 0s respectivos remote adapters, que exerceu o papel de
adaptation server. Na plataforma Windows XP foram instalados o adaptation proxy
com os perfis de servicos de classificacdo e filtragem de contetido e de conversdo de

linguagens de marcacao.
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A experiéncia consistiu em acessar 5 [inks pré-definidos durante 5
minutos. Desses /inks 3 eram bloqueados pelos seus enderegos de dominio.
Aleatoriamente foram atribuidos aos usudrios dispositivos de acesso de mesa (e.g.,
desktop) e celulares, de modo a demandar, em alguns casos, a conversao da linguagem
de marcagdo. Foi aplicada uma carga progressiva de usudrios até o limite de 20
usuarios, com cada usuario clicando num link a cada 5 segundos.

Foram definidos dois cenarios de teste: o primeiro, utilizando-se
ontologias, com a descoberta e a composi¢ao de servigos realizados sob demanda, onde
se obteve um tempo médio de resposta de 453 ms; o segundo, sem a utilizacdo de
ontologias, com a descoberta e composi¢do de servigos definidos manualmente, com um

tempo médio de 39 ms.
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Figura 46. Tempo Médio de Resposta x Nimero de Usudrios
Do ponto de vista quantitativo, analisando os resultados da Figura 46,
fica evidente o aumento no tempo de resposta e na demanda por processamento, que
foram causados pelo uso de ontologias no FACI reconstruido. Esse tempo excedente ¢
composto pelas seguintes tarefas: inicializagdo das bibliotecas relacionadas ao
tratamento de ontologias e raciocinio, que corresponde a 13,5 % do tempo; carga das
ontologias e suas dependéncias (imports), que estavam armazenadas em disco, que

corresponde a 12,3% do tempo; e o matching dos servigos que corresponde a 74,1% do
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tempo. Esses valores foram obtidos a partir da ferramenta de profiler do IDE NetBeans
5.0. Essas informagdes serao utilizadas para guiar a otimizacao do cddigo das proximas
versoes do FACI.

Entretanto, do ponto de vista qualitativo, fica evidente também a
flexibilidade e precisdo, que o uso de semantica no mecanismo de descoberta e
composigdo proporciona ao engenheiro de software. E necessario destacar que esse
tempo de resposta tende a diminuir com o amadurecimento das 4P/’s semanticas. Além
disso, esse estudo de caso demonstra que a opg¢ao, de realizar a pesquisa € a composi¢ao
de servicos internamente, apresentou um ganho significativo no tempo de resposta (de

40 a 50%) em relacdo a outros estudos de caso que usam UDDI’s adaptadas [71,72].

5.4 Conclusao

Varios aspectos das prospostas desta dissertacdo foram avaliados durante
o estudo de caso. Para possibilitar essa avaliacdo foi desenvolvido um Adaptation
Server, sendo que a funcao escolhida foi a de classificagao e filtragem de conteudo. E os
testes foram realizados em ambientes controlados e nao controlados.

A escolha do servidor de classificagdo e filtragem de contetido foi
motivada pelo grande interesse nesse campo ¢ pelo crescimento do uso de dispositivos
moveis para acesso a conteudos improprios. Apesar da pornografia ser o principal fator
para o uso de filtros, outros tipos de conteudos (e.g., shopping, blogs) podem ser
indesejados quando acessados de um ambiente corporativo.

Para suportar diferentes necessidades este estudo de caso demonstrou
como as informag¢des armazenadas nos perfis podem ser utilizadas pelos servidores de

adaptacdo, com o objetivo de personalizar os servigos. Neste caso, informagdes



148

armazenadas no perfil de usuario, e transferidas ao servidor de adaptacao, definem quais
categorias de conteudo deveriam ser bloqueadas e quais bases de dados de URL'’s e
palavras chave seriam utilizadas.

O teste de eficiéncia do classificador de conteudo foi realizado em um
ambiente real de uso, que era composto por duas classes de usuarios: estudantes
universitarios ¢ funcionarios da institui¢do. Inicialmente o teste foi realizado com a
classificagdo por URL, onde se concluiu que as listas de URL's pré-classificadas
possuem uma menor eficiéncia em paginas brasileiras. Esse fato demonstra a
necessidade da elaboracdo de listas de paginas hospedadas no Brasil. Quando
adicionada a classificacdo por palavras chave, os erros de classificagdo foram reduzidos
sensivelmente.

O impacto que o uso de ontologias causou no FACI foi mensurado no
segundo estudo de caso. Esse estudo foi realizado em um ambiente controlado para
evitar qualquer influéncia de varia¢des externas nos resultados obtidos durante as varias
fases de implementagdo. Esses resultados demonstraram que a adi¢do de ontologias
causou um grande aumento no uso de recursos computacionais, o que diminui a
capacidade de carga do adaptation proxy e aumenta o tempo de resposta ao usuario.

Um novo estudo de caso devera ser realizado para se verificar, em termos
qualitativos, o impacto causado pelo uso de ontologias. Na teoria sdo claras as
vantagens obtidas pelo uso de semantica nos processos de descoberta e composi¢ao de
servigos no contexto da adaptagdo de contetdo. Serd necessario desenvolver novos
servigos de adaptagdo, incluindo os seus respectivos perfis de servigo, para se realizar

uma avaliacdo dos ganhos obtidos.
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6. Conclusao

Esta dissertacao propds a especificacao de perfis e regras para adaptacao
de contetido, utilizando-se de ontologias, com o objetivo de oferecer uma solugao
flexivel que viabilize o uso de uma politica de adaptagdo em ambientes abertos como a
Web.

Além das vantagens, apresentadas ao longo desta dissertacdo, do uso de
semantica, a escolha das linguagens utilizadas para descrever as ontologias, OWL-DL e
OWL-S, possibilitou a adi¢ao de novos recursos ao projeto. Inicialmente pode-se citar a
inclusdo de Logica de Descricdao, auxiliando o funcionamento dos mecanismos de
inferéncia e raciocinio, que sdo componentes importantes do modulo de matching. Do
OWL-S foram aproveitadas as caracteristicas de suporte a regras (SWRL) e a sua
integracdo com servigos Web, possibilitando uma melhor descri¢gdo dos servigos de
adaptacdo, incluindo o uso de pré-condigdes e efeitos, e provendo mecanismos para a
composi¢ao de servigos.

A partir das alteracdes propostas nesta dissertacdo a nova arquitetura de
adaptacdo de conteudo apresenta as seguintes vantagens em relagdo a anterior:

e Novas caracteristicas podem ser adicionadas aos perfis, incluindo novos servigos
de adaptacdo, sem que os componentes do FACI tenham que ser alterados. Essa
flexibilidade da arquitetura se deve a inser¢do das regras dentro dos préprios
perfis de servigo, cabendo ao FACI apenas executé-las.

e O uso de Servicos Web facilitou o desenvolvimento de novos servidores de
adaptacdo devido a grande disponibilidade de ferramentas e servidores (e.g.,
Tomcat) para essa tecnologia. Também poderdo ser utilizados servigos Web ja

disponiveis para a adaptagdao de contetudo (e.g., traducao de idiomas).
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e A inser¢do de novos perfis de servigos foi facilitada por meio de uma interface
Web que permite uma configuragdo intuitiva e a importacdo de descri¢des
WSDL.

e O uso de ontologias facilita a importagdo de perfis, principalmente de
dispositivos (e.g., UAPROF, WURFL) onde poderdao ser declaradas
similaridades entre caracteristicas com diferentes nomes.

e A atual arquitetura podera ser facilmente alterada quando as novas versdes de
UDDI e WSDL proverem suporte semantico.

Para demonstrar a viabilidade desta proposta foi desenvolvida uma
extensdao do FACI, a partir da adi¢do, adaptacdo e reuso de componentes. Essa extensao
resultou em um framework mais genérico, facilitando o desenvolvimento de novas
solugdes no dominio da adaptagdo de contetdo. A partir desta extensdo foi
desenvolvido um estudo de caso inicial para verificar a performance do sistema.

Por fim, o uso de ontologias na Web, incluindo as ferramentas e APIs
disponiveis, ainda tem muito que amadurecer, mas a flexibilidade obtida, e os esforcos
do W3C e outras organizacdes no desenvolvimento da Web Semantica, demonstram a

viabilidade do uso de ontologias em uma arquitetura de adaptagdo de contetido.

6.1. Limitacoes e Dificuldades Encontradas

Como limitagdo a proposta apresenta problemas de desempenho,
resultando em uma baixa capacidade de carga do novo FACI. Nesta se¢do sdo descritos
alguns motivos que causam este problema além de outras dificuldades encontradas.

O pouco tempo de vida do OWL-S gerou inimeros problemas no seu uso

e implementagdo. O primeiro desses ¢ a escassez de ferramentas OWL-S disponiveis.
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Por exemplo, apenas no ano de 2004 foi disponibilizada a primeira API de OWL-S [84].
Como ¢ uma ferramenta desenvolvida academicamente, ela ndo possui um ritmo
continuo de desenvolvimento, sendo pouco confiavel devido a sua baixa maturidade.
Um segundo problema ¢ a escassez de servigcos OWL-S. A falta de exemplos de OWL-S
dificulta o desenvolvimento e testes de ferramentas OWL-S, e criar os proprios servigos
OWL-S pode ser um processo proibitivamente prolongado devido a verbosidade do
formato do XML. Outras dificuldades com a marcacdo semantica de Servicos Web
incluem:
e A falta de suporte a um servico com multiplas interfaces, isso €, um que possa
aceitar diferentes tipos de parametros de entradas.
e Nao h4 uma correspondéncia clara entre OWL-S e conceitos tradicionais de
engenharia de software.
e O mapeamento de OWL-S para WSDL limita a expressividade.

No entanto, talvez a principal razdo do OWL-S ndo ter sido largamente
adotado foi a sua instabilidade. Nos ultimos anos o padrdo para marcagdo semantica de
servigos Web mudou de DAML-S 0.9 para OWL-S 1.0, e uma versdo de OWL-S 1.1 esta
atualmente disponivel. Mudangas extensas foram propostas pelo ultimo, particularmente
ao ServiceModel.

Naturalmente, a cada alteragdo do padrdo, mudancas correspondentes
devem ser feitas as ferramentas dependentes tal como o API da OWL-S. E
compreensivel que muitos preferem esperar até que o padrdo estabilize antes de
desenvolver qualquer aplicacdo que dependa dele.

Outra dificuldade encontrada foi obter informagdes sobre caracteristicas
dos dispositivos de acesso. Os fabricantes de dispositivos méveis desenvolveram o

padrdio UAPROF, mas ndo disponibilizam um repositdrio comum para o
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armazenamento dos perfis. Desse modo cada fabricante possui o seu proprio repositorio,
que nem sempre esta ativo. Por esse motivo algumas outras solu¢des, como o WURFL,

ganharam forca por centralizar toda a base de informag¢des em um unico local.

6.2 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros

A é4rea de adaptagdo de conteudo ¢ complexa e envolve varias
tecnologias, desse modo ainda existem muitos aspectos a serem desenvolvidos. A partir
das experiéncias obtidas nesta dissertagdo sdo sugeridos os seguintes trabalhos futuros:

e Pesquisa e implementagdo de um novo modulo de composi¢cdo de servigos que
tire melhor proveito dos recursos de composi¢cao do OWL-S;

e Desenvolvimento de um estudo de caso qualitativo demonstrando a eficiéncia do
mecanismo de descoberta e composicao de servigcos em relagdo a outras
abordagens (e.g.; sintaticas).

e Expandir as ontologias de modo a suportar outras informagdes de contexto (e.g.,
localizagdo, tempo).

e Implementar o gerenciamento de composi¢do de servicos em termos de
processo.

e Aprimoramento na performance do Adaptation Proxy, com énfase nos mddulos
semanticos, de modo a promover um aumento na capacidade de carga;

e Possibilitar que a tarefa de descoberta e composicdo possa ser realizada
externamente, utilizando-se das novas especificacdes de servicos Web
Semanticos que estdo sendo desenvolvidas (e.g., OWL-S/UDDI, WSDL-S);

e Adicao de um componente que gerencie a troca automatica de perfis de servigos

entre Adaptation Proxies;
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Reducdo do fluxo de dados entre o Adaptation Proxy e os servidores de
Adaptacdo, com destaque aos que utilizam SOAP. Para aumentar a eficiéncia do
SOAP novas solugdes de compressdo estao sendo desenvolvidas;

Desenvolvimento de novos local e remote adapters de modo a ampliar a

variedade de adaptagdes disponiveis;
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Apéndices

Perfil de dispositivo:

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<IENTITY owl_editor_base "file:/D:/eclipse/workspace/Ontologias/Device.owl/">
<IENTITY ns_1 "file:///">

>
<rdf:RDF
xmlns:xsd="&xsd;"
xmlns:rdf="&rdf;"
xmlns:rdfs="&rdfs;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:owl _editor base="&owl editor_base;"
xmlns:ns_1="&ns_1;"
>

<owl:Ontology rdf:about="file:///OWLInputStream">
<rdfs:comment>IBM OWL Editor</rdfs:comment>
</owl:Ontology>
<owl:Class rdf:about="&owl;Thing">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Device">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Streaming">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Network">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Image">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Sound Format">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;J2ME">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Markup">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Storage">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;SMS">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Display">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Product Info">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;brand name">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Product Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;model name">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Product Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Display Resolution">
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;resolution_width">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Display Resolution"/>
<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;resolution_height">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_1;Display Resolution"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;columns">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Display Resolution"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;rows">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Display Resolution"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="&ns_1;hasResolution">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Display"/>
<rdfs:range rdf:resource="&ns_1;Display Resolution"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Colors">
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:about="&ns_1;hasColors">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Display"/>
<rdfs:range rdf:resource="&ns_1;Colors"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;num_of colors">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Colors"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="&ns_1;hasFormat">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Image"/>
<rdfs:range rdfiresource="&ns_1;Image Format"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="&ns_1;hasLanguage">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Markup"/>
<rdfs:range rdf:resource="&ns_1;Markup Languages"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Supported Markup">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Markup"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction rdf:about="&ns_1;Supported MarkupRestriction">
<owl:onProperty rdf:resource="&ns_1;hasLanguage"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="&ns_1;Markup Languages"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Supported Image">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Image"/>
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Restriction rdf:about="&ns_1;Supported ImageRestriction">
<owl:onProperty rdf:resource="&ns_1;hasFormat"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="&ns_1;Image Format"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;Greyscale">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Colors"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;WML_UI">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Markup"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;proportional font">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;WML_UI"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;table support">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_1; WML _UI"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;wrap_mode support">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_1; WML _UI"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns 1;CHTML_ UI">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Markup"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;emoji">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;CHTML UI"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;imode region">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;CHTML UI"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns 1;XHTML_ UI">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Markup"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;xhtml select as_popup">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_1;XHTML_ UI"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;xhtmlmp preferred mime_type">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_1;XHTML_UI"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Cache">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;total cache disable support">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Cache"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 1;time to live support">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Cache"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Security">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_1;Device"/>
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</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;https_support">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Security"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;streaming_video">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Streaming"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns _1;streaming_audio">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Streaming"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;wav">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;Sound Format"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;mp3">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;Sound Format"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;mdip">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;J2ME"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;cldc">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_1;J2ME"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;doja">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;J2ME"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_1;runtime_mem_limit">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_1;J2ME"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_1;Image Format">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;wbmp">
</ns_1l:Image Format>
<ns_l:Image Format rdf:about="&ns_1;bmp">
</ns_l:Image Format>
<ns_l:Image Format rdf:about="&ns_1;gif">
</ns_1:Image Format>
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;jpg">
</ns_1:Image Format>
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;png">
</ns_1:Image Format>
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;tiff">
</ns_1:Image Format>
</owl:oneOf>
</owl:Class>
<ns_l:Image Format rdf:about="&ns_1;wbmp">
</ns_l:Image Format>
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;bmp">
</ns_1:Image Format>
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;gif">
</ns_1:Image Format>
<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;jpg">
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</ns_1:Image Format>

<ns_1:Image Format rdf:about="&ns 1;png">

</ns_1:Image Format>

<ns_1:Image Format rdf:about="&ns_1;tiff">

</ns_1:Image Format>

<owl:Class rdf:about="&ns_1;Markup Languages">

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<ns_1:Markup Languages rdf:about="&ns 1;XHTML">
</ns_1:Markup Languages>
<ns_1:Markup Languages rdf:about="&ns 1;cHTML">
</ns_1:Markup Languages>
<ns_1:Markup_Languages rdf:about="&ns_1;HTML">
</ns_1:Markup Languages>
<ns_1:Markup Languages rdf:about="&ns 1;XHTMLMP">
</ns_1:Markup Languages>
<ns_1:Markup Languages rdf:about="&ns 1;WML">
</ns_1:Markup Languages>
</owl:oneOf>

</owl:Class>

<ns_l:Markup Languages rdf:about="&ns 1;XHTML">

</ns_l1:Markup Languages>

<ns_1:Markup_ Languages rdf:about="&ns_1;cHTML">

</ns_1:Markup_ Languages>

<ns_1:Markup_Languages rdf:about="&ns_1;HTML">

</ns_1:Markup Languages>

<ns_1:Markup Languages rdf:about="&ns 1;XHTMLMP">

</ns_1:Markup Languages>

<ns_1:Markup Languages rdf:about="&ns 1;WML">

</ns_1:Markup_ Languages>

<owl:Class rdf:nodeID="_4d2e6f56abdaca48-12">

</owl:Class>

</rdf:RDF>



Perfil de Usuario:

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">

<IENTITY owl_editor base "file:/D:/eclipse/workspace/Ontologias/user2.owl/">

<IENTITY ns_4 "file:///">

>
<rdf:RDF
xmlns:xsd="&xsd;"
xmlns:rdf="&rdf;"
xmlns:rdfs="&rdfs;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:owl_editor base="&owl editor base;"
xmlns:ns_4="&ns_4;"
>

<owl:Ontology rdf:about="file:///OW LInputStream">
<rdfs:comment>IBM OWL Editor</rdfs:comment>
</owl:Ontology>
<owl:Class rdf:about="&owl;Thing">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_4;User">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_4;Info">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_4;User"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction rdf:about="&ns_4;ID_Required">
<owl:onProperty rdf:resource="&ns_4;ID"/>
<owl:cardinality

rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemat#string">1</owl:cardinality>

</owl:Restriction>

</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 4;ID">

<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_4;Info"/>

<rdfs:range rdf:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;FirstName">

<rdfs:domain rdf:resource="&ns_4;Info"/>

<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;LastName">

<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_4;Info"/>

<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns 4;Classification and Filtering">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_4;Services Preferences"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_4;AntiVirus">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_4;Services_Preferences"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_4;Image Adapter">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_4;Services Preferences"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns _4;Filter profile">

<rdfs:domain rdf:resource="&ns_4;Classification and Filtering"/>
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<rdfs:range rdf:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;Scan_ScriptLanguage">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_4;AntiVirus"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;Reduce Colors">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_4;Image Adapter"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;Convert_to_Black">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_4;Image Adapter"/>
<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;Reduce Resolution">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_4;Image Adapter"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_4;Services Preferences">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_4;User"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;Preferrred">
<rdfs:domain>
<owl:Class >
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;URLDB">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_4;Classification_and Filtering"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;KWDB">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_4;Classification_and Filtering"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_4;SLA ID">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_4;Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf:RDF>
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Perfil de Rede:

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">

<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">

<IENTITY owl_editor_base "file:/D:/eclipse/workspace/Ontologias/network.owl/">
<IENTITY ns_0 "file:///">

>
<rdf:RDF
xmlns:xsd="&xsd;"
xmlns:rdf="&rdf;"
xmlns:rdfs="&rdfs;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:owl_editor base="&owl editor base;"
xmlns:ns_0="&ns_0;"
>

<owl:Ontology rdf:about="file:///OW LInputStream">
<rdfs:comment>IBM OWL Editor</rdfs:comment>

</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:about="&owl;Thing">

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Network">

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;General">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Network"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;connection_time">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;General"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;address">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;General"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Qo0S">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Network"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_O;RTT">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;throughput">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 0;frame error rate">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;comm_setup delay">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;BER">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>



</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;delay">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf:RDF>
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Perfil de conteudo:

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">

<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">

<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">

<IENTITY owl_editor base "file:/D:/eclipse/workspace/Ontologias/content.owl/">
<IENTITY ns_0 "file:///">

>
<rdf:RDF
xmlns:xsd="&xsd;"
xmlns:rdf="&rdf;"
xmlns:rdfs="&rdfs;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:owl_editor base="&owl editor base;"
xmlns:ns_0="&ns_0;"
>

<owl:Ontology rdf:about="file:///OW LInputStream">
<rdfs:comment>IBM OWL Editor</rdfs:comment>

</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:about="&owl;Thing">

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Content">

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Browser Accept">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Content"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Content Info">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Content"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;accept">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Browser_Accept"/>
<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 0;accept charset">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;Browser_Accept"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;accept language">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Browser Accept"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Location">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Content"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;host">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;Location"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;URL">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Location"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:about="&ns_0;Others">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Content"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 0;cookies">
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<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Others"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;boolean"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;P3P">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Others"/>
<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 0;cache control">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Others"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;content_type">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Content Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;content lenght">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Content Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 0O;content language">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;Content Info"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;content_encoding">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Content Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

</rdf:RDF>
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Perfil de SLA:

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">
<IENTITY owl_editor base "file:/D:/eclipse/workspace/Ontologias/SLA.owl/">
<IENTITY ns_5 "file:///">

>
<rdf:RDF
xmlns:xsd="&xsd;"
xmlns:rdf="&rdf;"
xmlns:rdfs="&rdfs;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:owl_editor base="&owl editor base;"
xmlns:ns_5="&ns_5;"
>

<owl:Ontology rdf:about="file:///OW LInputStream">
<rdfs:comment>IBM OWL Editor</rdfs:comment>

</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:about="&owl;Thing">

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;SLA">

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;Info">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_5;SLA"/>

</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_5;SLA ID">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_5;Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_5;version">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_5;Info"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 5;expire date">
<rdfs:domain rdfi:resource="&ns_5;Info"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;Services">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_5;SLA"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;Antivirus">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_5;Services"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;Connection Plan">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_5;SLA"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;Image Adapter">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_5;Services"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&ns_5;Classification_and Filtering">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_5;Services"/>

</owl:Class>

</rdf:RDF>



Perfil de Servidores de Adaptacao:

<?xml version="1.0" encoding="GB2312"?>
<IDOCTYPE rdf:RDF [

<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#">
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">

<IENTITY owl_editor base "file:/D:/eclipse/workspace/Ontologias/QoWS.owl/">

<IENTITY ns_0 "file:///">

>
<rdf:RDF
xmlns:xsd="&xsd;"
xmlns:rdf="&rdf;"
xmlns:rdfs="&rdfs;"
xmlns:owl="&owl;"
xmlns:owl_editor base="&owl editor base;"
xmlns:ns_0="&ns_0;"
>

<owl:Ontology rdf:about="file:///OW LInputStream">
<rdfs:comment>IBM OWL Editor Example</rdfs:comment>
</owl:Ontology>
<owl:Class rdf:about="&owl;Thing">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Adaptation_Servers">
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Qo0S">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Adaptation_Servers"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;Reability">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;Availability">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;QoS"/>
<rdfs:range rdfiresource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Services">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Adaptation_Servers"/>
</owl:Class>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;MaxProcessTime">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Services"/>
<rdfs:range rdfi:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns_0;RequiredBandwidth">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Services"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;unsignedInt"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="&ns 0;Cost">
<rdfs:domain rdfiresource="&ns_0;Services"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="&ns_0;hasExecPoints">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Services"/>
<rdfs:range rdfiresource="&ns_0;Exec_Points"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Supported Execution_Points">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Services"/>
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Restriction rdf:about="&ns_0;Supported Execution PointsRestriction">
<owl:onProperty rdf:resource="&ns_0;hasExecPoints"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="&ns_0;Exec_Points"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Exec_Points">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<ns_0:Exec Points rdf:about="&ns_0;exec_point 1">
</ns_0:Exec_Points>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point 2">
</ns_0:Exec_Points>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point_3">
</ns_0:Exec_Points>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point_4">
</ns_0:Exec_Points>
</owl:oneOf>
</owl:Class>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point 1">
</ns_0:Exec_Points>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point 2">
</ns_0:Exec_Points>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point 3">
</ns_0:Exec_Points>
<ns_0:Exec_Points rdf:about="&ns_0;exec_point 4">
</ns_0:Exec_Points>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Protocols">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<ns_0:Protocols rdf:about="&ns_0;icap">
</ns_0:Protocols>
<ns_0:Protocols rdf:about="&ns_0;soap">
</ns_0:Protocols>
</owl:oneOf>
</owl:Class>
<ns_0:Protocols rdf:about="&ns_0;icap">
</ns_0:Protocols>
<ns_0:Protocols rdf:about="&ns_0;soap">
</ns_0:Protocols>
<owl:ObjectProperty rdf:about="&ns_0;hasProtocols">
<rdfs:domain rdf:resource="&ns_0;Adaptation_Servers"/>
<rdfs:range rdfiresource="&ns_0;Protocols"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:about="&ns_0;Supported Protocols">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction rdf:about="&ns_0;Supported ProtocolsRestriction">
<owl:onProperty rdfiresource="&ns_0;hasProtocols"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="&ns_0;Protocols"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&ns_0;Adaptation_Servers"/>
</owl:Class>
</rdf:RDF>



Perfil de servigo de Classificagdo e Filtragem de Conteudo

<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE uridef [
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/ow1">
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<IENTITY service "http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Service.owl">
<IENTITY profile "http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Profile.owl">
<IENTITY process "http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Process.owl">
<IENTITY grounding "http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Grounding.owl">
<IENTITY expr "http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/generic/Expression.owl">
<IENTITY swrl "http://www.w3.0rg/2003/11/swrl">
<IENTITY user "http://www.owl-ontologies.com/user.owl">
<IENTITY this "http://www.example.org/FilterDomain.owl">
>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="&rdf;#"
xmlns:rdfs="&rdfs;#"
xmlns:owl="&owl;#"
xmlns:xsd="&xsd;#"
xmlns:service="&service;#"
xmlns:profile="&profile;#"
xmlns:process="&process;#"
xmlns:grounding="&grounding;#"
xmlns:expr="&expr;#"
xmlns:swrl="&swrl;#"
xmlns:user="&user;#"
xml:base="&this;"
xmlns="&this;#"
>
<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="&service;"/>
<owl:imports rdf:resource="&profile;"/>
<owl:imports rdfi:resource="&process;"/>
<owl:imports rdfiresource="&grounding;"/>
</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:ID="FilterServices"/>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/FilterDomain.owl#No_Service">

<rdf:type rdf:resource="http://www.example.org/FilterDomain.owl#FilterServices'/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/FilterDomain.owl#Full_Filtering"
<rdf:type rdf:resource="http://www.example.org/FilterDomain.owl#FilterServices'/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/FilterDomain.owl#Domain_Only"™>
<rdf:type rdfiresource="http://www.example.org/FilterDomain.owl#FilterServices'/>

</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/FilterDomain.owl#Content_Only">
<rdf:type rdf:resource="http://www.example.org/FilterDomain.owl#FilterServices'/>

</rdf:Description>

<owl:Class rdf:ID="SupportedFilterSrv">

<rdfs:comment>Precondition for execute filtering and classification services</rdfs:comment>

<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<FilterServices rdf:about="&this;#Full_Filtering"/>
<FilterServices rdf:about="&this;#Domain_Only"/>
<FilterServices rdf:about="&cthis;#Content_Only"/>
</owl:oneOf>
</owl:Class>

<l-- Service description -->
<service:Service rdf:ID="FilterDomainService">
<service:supports>
<grounding: WsdlGrounding rdf:ID="FilterDomainGrounding"/>
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</service:supports>
<service:describedBy>
<process:AtomicProcess rdf:ID="FilterDomainProcess"/>
</service:describedBy>
<service:presents>
<profile:Profile rdf:ID="FilterDomainProfile"/>
</service:presents>
</service:Service>

<!-- Profile description -->
<profile:Profile rdf:about="#FilterDomainProfile">
<profile:hasInput>
<process:Input rdf:ID="domain">
<rdfs:label>domain</rdfs:label>
<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#any URI"
>http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string</process:parameter Type>
</process:Input>
</profile:hasInput>
<profile:hasOutput>
<process:Output rdf:ID="FilterDomainReturn">
<rdfs:label>FilterDomainReturn</rdfs:label>
<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string</process:parameter Type>
</process:Output>
</profile:hasOutput>
<profile:hasInput>
<process:Input rdf:ID="URLDB">
<process:parameter Type rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#any URI">http://www.owl-
ontologies.com/user.owl#URLDB</process:parameter Type>
<rdfs:label>URLDB</rdfs:label>
</process:Input>
</profile:hasInput>
<service:presentedBy rdfiresource="#FilterDomainService"/>
<profile:textDescription>Auto generated from
http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering.jws?wsdl</profile:textDescription>
<profile:hasInput>
<process:Input rdf:ID="filter profile">
<rdfs:label>filter profile</rdfs:label>
<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#any URI">http://www.owl-
ontologies.com/user.owl#filter profile</process:parameterType>
</process:Input>
</profile:hasInput>
<profile:hasInput>
<process:Input rdf:ID="ServiceLevel ">
<rdfs:label>ServiceLevel</rdfs:label>
<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string</process:parameter Type>
</process:Input>
</profile:hasInput>

<profile:hasPrecondition rdf:resource="#hasClassification_and Filtering"/>
<profile:serviceName>FilterDomain</profile:serviceName>
</profile:Profile>

<expr:SWRL-Condition rdf:ID="hasClassification_and_Filtering">
<expr:expressionBody rdf:parseType="Literal">
<swrl:AtomList>
<rdf:first>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource="#SupportedFilterSrv" />
<swrl:argument] rdf:resource="#ServiceLevel" />
</swrl:ClassAtom>
</rdf:first>
<rdf:rest rdf:resource="&rdf;#nil" />
</swrl:AtomList>
</expr:expressionBody>
</expr:SWRL-Condition>
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<!-- Process description -->
<process:AtomicProcess rdf:about="#FilterDomainProcess">
<process:hasInput rdf:resource="#URLDB"/>
<process:hasInput rdf:resource="#filter_profile"/>
<process:hasOutput rdf:resource="#FilterDomainReturn"/>
<process:hasPrecondition rdf:resource="#hasClassification_and Filtering"/>
<rdfs:label>FilterDomainProcess</rdfs:label>
<process:hasInput rdf:resource="#domain"/>
<process:hasInput rdf:resource="#ServiceLevel"/>
<service:describes rdf:resource="#FilterDomainService"/>
</process:AtomicProcess>

<!-- Grounding description -->
<grounding: WsdlGrounding rdf:about="#FilterDomainGrounding'">
<service:supportedBy rdf:resource="#FilterDomainService"/>
<grounding:hasAtomicProcessGrounding>
<grounding:WsdlAtomicProcessGrounding rdf:ID="FilterDomainAtomicProcessGrounding"/>
</grounding:hasAtomicProcessGrounding>
</grounding: WsdlGrounding>
<grounding: WsdlAtomicProcessGrounding rdf:about="#FilterDomainAtomicProcessGrounding">
<grounding:wsdlInputMessage rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering jws#FilterDomainRequest</grounding:wsdlInputMessage>
<grounding:wsdlOutputMessage rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering. jws#FilterDomainResponse</grounding: wsdlOutputMessage>
<grounding:wsdlDocument rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering. jws?wsdl</grounding:wsdlDocument>
<grounding:wsdlInput>
<grounding: WsdlInputMessageMap>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#filter profile"/>
<grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering.jws?wsdl#filter profile</grounding:wsdIMessagePart>
</grounding: WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdllnput>
<grounding:owlsProcess rdf:resource="#FilterDomainProcess"/>
<grounding:wsdlOutput>
<grounding: WsdlOutputMessageMap>
<grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering jws?wsdl#FilterDomainReturn</grounding:wsd1MessagePart>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#FilterDomainReturn"/>
</grounding: WsdlOutputMessageMap>
</grounding:wsdlOutput>
<grounding:wsdlInput>
<grounding: WsdlInputMessageMap>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#URLDB"/>
<grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering jws?wsdI#URLDB</grounding:wsdIMessagePart>
</grounding: WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>
<grounding:wsdlOperation>
<grounding: WsdlOperationRef>
<grounding:operation rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering.jws?wsdl#FilterDomain</grounding:operation>
<grounding:portType rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#anyURI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering.jws?wsdl#ContentFiltering</grounding:portType>
</grounding: WsdlOperationRef>
</grounding:wsdlOperation>
<grounding:wsdlInput>
<grounding: WsdlInputMessageMap>
<grounding:wsdlMessagePart rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#any URI"
>http://adaptationsrv:8080/axis/ContentFiltering. jws?wsdl#domain</grounding:wsdlMessagePart>
<grounding:owlsParameter rdf:resource="#domain"/>
</grounding: WsdlInputMessageMap>
</grounding:wsdlInput>
</grounding: WsdlAtomicProcessGrounding>
<owl:Class rdf:about="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</rdf:RDF>





