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Abstract

Este trabalho apresenta uma abordagem para composi¢do automatica de Web Services
geoespacias utilizando uma semantica geoespacial e a arquitetura orientada a servicos (SOA). Por
meio desta composi¢do pretende-se integrar um conjunto de Web Services e Informagdes
Geoespaciais com o objetivo de aumentar o compartilhamento destas informacdes com reducao de
volume de dados transmitidos e otimizagdo dos recursos de processamento.

Introducio

Trabalhos com dados geoespaciais sdo geralmente executados em vdrias etapas de
processamento  sobre um grande volume de dados em diferentes formatos. Estes dados e
processamentos sdao fornecidos e/ou manipulados por diferentes instituigdes. A tecnologia de Web
Services pode fornecer uma solugdo para construgdo de uma composicdo de servicos de
geoprocessamento necessarios para execu¢do destes tipos de trabalhos. Este artigo propde uma
estratégia de composi¢do automdtica dos Web Services geograficos baseada em trés pontos

principais:

- construgdo de Web Services Geograficos interoperdveis tanto sintaticamente quanto
semanticamente.

—  Selecao de Web Service ou dado geografico mais adequado a partir de sua descrigdo sintatica e
semantica.

- Criacao de servigos compostos a partir da composi¢ao dos Web Services e dados selecionados.

1.1 Interoperabilidade de Web Services

Interoperabilidade ¢ a capacidade que duas ou mais unidades funcionais t€ém de se
comunicarem, executarem programas ou transferirem dados entre si sendo que para isto seja
necessario pouco ou nenhum conhecimento das suas caracteristicas internas (Percivall, 2002).

Interoperabilidade sintatica/semantica.

Web Services/interoperabilidade sintatica/WSDL e SOAP.

OGC- specs WES, WMS, WCS, WCTS, WICS. Estas specs seguem principios da ISO
19119, definindo os tipos de mensagens e a interface dos servicos, porém nao define conceitos
relativos aos conteiidos das mensagens. Este ¢ um requisito para obtencdo da interoperabildade
semantica. Ontologias podem ser utilizadas para expressar formal e explicitamente os conceitos e
desta forma possibilitar a interoperabilidade semantica. A W3C propdés a OWL (Ontology Web
Language) como linguagem para representacdo da semantica.

Semantic Web Services Initiative (SWSI) (Ler mais sobre) propdés o OWL-S, como
uma alternativa para descricdo semantica de Web Services Individuais. A OWL-S permite
especificar a semantica dos dados de entrada e saida do Web Service, das suas funcionalidades, das
suas pré e pos-condigdes. Estas descrigdes habilitam a busca de um Web Service. OWL-S ¢ a base
de varios trabalhos sobre composi¢do automatica de Web Services na area de e-business (Srivastava
and Koehler, 2003; Sycara et al., 2003; Zhang, 2004 Procurar estes trabalhos). Este trabalho
focaliza-se sobre o dominio geoespacial.



1.2 — Integraciao de Web Services

A arquitetura orientada a servicos (SOA) fornece os elementos basicos (fornecedor do
servigo, requisitor do servigo, catalogo de servigos) sobre o qual pode ser definida a composi¢ao de
servicos em uma abordagem sintética realizada manualmente.

Em contextos mais complexos de composicdo tais como 0S necessarios em processos
em geoprocessamento, esta abordagem necessita ser complementada com novos recursos. Neste
trabalho a composicdo de Web Services ¢ realizada de maneira automatica e “inteligente”
explorando aspectos semanticos disponiveis na arquitetura SOA baseados em ontologias de
“DataType” e “ServiceType”. Um prototipo da NASA englobando a composi¢ao de servicos OGC
com descri¢des de ontologias em OWL/OWL-S foi implementado.

2. Um Caso de Uso
Exemplo criado com base na questao do usuario:
“Qual era a susceptibilidade de deslizamento no Dimond Canyon, California, United
States em 10 de janeiro de 2005 ?”.
Uma resposta razoavel para esta questao seria a geracdo de um mapa de susceptibilidade
de deslizamento.
Esta resposta poder ser obtida por uma das formas abaixo:
e Este mapa poderia ser obtido de uma base de mapas catalogados, previamente criados.
Para entrada no catalogo sdo necessdrias parametros tematicos (susceptibilidade de
deslizamento), espacial ( Dimond Canyon, California, United States) e temporal ( 10 de
janeiro de 2005).
e O mapa pode ser gerado sob demanda manualmente, porém para isto um especialista
precisa obter informagdes necessarias para geracao deste mapa. Para isto o especialista
pode também necessitar consultar um catalogo. No processo de criagdo do mapa o
especialista pode precisar criar informagdes intermedidrias. As informagoes necessarias
geradas nas etapas intermedidrias da execug¢do do processo podem ser armazenados e
catalogados (cache). As etapas podem ser definidas como blocos de construgdo do
processo que poderiam ser reusados em novos processos. Para geracdo do mapa seriam
necessarios entdo gerar e atualizar somente os dados basicos, o restante poderia ser
gerado automaticamente sob demanda. Um encadeamento de servigos pode ser utilizado
para ligar de maneira ordenada os servicos e dados para obtencdo do mapa de
susceptibilidade de deslizamento.

Para a automacao do processo de composicao € necessaria a realizacdo de processo de
raciocicio 16gico baseado nas descricdoes semanticas dos servigos. Desta forma os servicos que sao
pré-requisitos para geracdo de uma resposta a uma dada requisicdo podem ser procurados,
descobertos e conectados na cadeia formando o servigo composto.

3. Semaéantica Geoespacial

A semantica Geoespacial descreve o contetido de informagdo geoespacial de dados,
entidades, fenomenos , funcionalidades, relagdes, processos, servicos, etc. SWEET (Raskin and
Pan, 2005) ¢ um exemplo de projeto tratando de semantica geoespacial.

Para uso da semantica geoespacial sobre Web Services ¢ necessaria uma descrigao
semantica destes servigos. A semantica sobre Web Services ¢ classificada em 4 tipos (Sheth, 2003),
(Cardoso and Sheth, 2005):

e semantica sobre informa¢des/dados — semantica anotada sobre os dados de entrada e
saida das operagdes de um Web Service.
e semantica operacional/funcional — Semantica da funcionalidade do servigo
semantica de execucao
e semantica de qualidade de servigo (QoS).



Este trabalho trata da composicdo automatica de Web Services baseada na semantica
dos dados e funcionalidade. Semantica de execu¢ao e QoS sdo deixadas para trabalhos futuros.

3.1. Esquema da Semantica Geoespacial
Existem 3 niveis de ontologias baseados em seu grau de generalidade:
Top-Level — ontologia que descreve conceitos gerais independentes de dominio.
De dominio — ontologia que descreve conceitos de um dominio.
De aplicacdo — definida para uso em uma aplicagao especifica.
Neste artigo sdo tratadas principalmente ontologias de dominio e aplicagao.

Uma ontologia de dominio, tal como a GCMD (Bermudez, 2004), definida através da
conceitualizacdo de um conjunto de vocabuldrios de dominio aceitos por uma comunidade, fornece
uma representacdo de alto nivel de conceitos do dominio geoespacial e uma estrutura
organizacional que permite a classificacdo de dados e servicos. Uma ontologia de dominio ¢ de uso
comum por um conjunto de aplicagdes, diferentemente de uma ontologia de aplicagdo definida para
uso especifico. Uma ligagdo entre a ontologia de dominio e de aplicacdo € necessaria para viabilizar
a descoberta de conhecimento em uma base de conhecimento mais ampla.

A figura 1 ilustra esta ligacao.
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Figura 1 — Esquema de semantica geoespacial.

Neste esquema sdo definidas duas ontologias de dominio: GCMD DataType e GCMD
ServiceType. A ontologia de aplicagdo Landslide Susceptibility DataType ¢ definida com base na



GCMD DataType através da ligagdo de Terrain_Slope subClassOf Topology, que indica que
Terrain_Slope ¢ uma categoria de Topology. O axioma ? Terrain_Elevation equivalentClass
Terrain_Elevation ¢ adicionado ao esquema para indicar que os conceitos Terrain_Elevation em
GCMD DataType (ontologia de dominio) e Landslide Susceptibility DataType (ontologia de
aplicacdo) sdo equivalentes. As ontologias DataType descrevem a semantica dos dados do Web
Service. Para a semantica funcional sao definidas as ontologias de dominio GCMD ServiceType e
de aplicacdo Landslide Susceptibility ServiceType.

A ontologia Association foi criada com o proposito de melhorar o desempenho do
processo de inferéncia e permite a ligagdo de ServiceType com DataType. Usar as relagdes
definidas nesta ontologia permite a reducao do espaco de busca, e dai a melhora de desempenho. Na
figura 1 o tipo de dados Terrain_Slope esta associado ao tipo de servico Image Processing.
Associagdes sdo definidas como instancias da classe GeoDTSTAssociation. Associagdes fortes
podem orientar o processo de busca por um servigo de maneira mais eficiente, porém sdo muito
restritivos finalizando o processo de busca caso o servigo necessario nao exista. Associagdes fracas
geram buscas mais ineficientes porém fornecem um mecanismo mais flexivel para selecdo de um
servico. Esta ontologia ndo ¢ obrigatéria, e foi criada somente com o objetivo de melhorar o
desempenho dos processos de inferéncia.

O conjunto de classes utilizadas nas ontologias DataType e ServiceType descrevem
quais entidades podem existir no dominio geoespacial e estas por sua vez sdo utilizadas na
representacao semantica dos dados e funcionalidades dos Web Services. Este conjunto de classes ¢
denominado como ‘‘geospatial semantics schema”.

3.2. Semantica Geoespacial para fornecedores

Requisito: OWL-S (Livro de Web Semantica Casanova).
O OWS-L ¢ utilizado para descrever semanticamente um Web Service em uma estrutura
contendo 3 partes:
- Service profile: O que o servico faz (anuncio, divulgagao)
- Service model: como funciona (descri¢do detalhada)
- Service grounding: como invocar um servico (execugao)

As partes Service profile e Service Model sdo utilizadas na descri¢do semantica do Web
Service. A Service Grounding mapeia a descri¢do semantica com a descri¢do sintatica do Web
Service. A transformacdo entre mensagens do Web Service e parametros OWL-S ¢ realizada
utilizando XSLT. Na descrigdo deste mapeamento os elementos da mensagem devem ser
diferenciados em valores provenientes de outros Web Services (encadeamento) e elementos nao
recebidos de outros Web Services.

Neste trabalho foram definidos dois grupos de OWL-S, um para Web Services
compativeis com as especificagdes OGC e outro para os demais WS. O Web Services compativeis
com OGC podem compartilhar uma parte do OWS-L Service Grounding assumindo que a
semantica das interfaces e mensagens sdo as mesmas (refletindo a especificacdo dos padrdoes OGC).

3.3. Seméantica Geoespacial nos brokers (intermediarios)

Armazenam metainformagdo sobre os Web Services, servindo como catalogo de Web
Services.

Padroes existentes:

-~ ebRIM (http://www.oasis-open.org/committees/regrep/documents/2.5/specs/ebrim-2.5.pdf)
- UDDI (http://uddi.org/pubs/uddi-tech-wp.pdf)

Este trabalho adotou o modelo ebRIM, justificando “For the geospatial community,
ebRIM is more general and extensible because it provides comprehensive facilities, based on the iso
11179 set of standards, to manage metadata”.


http://www.oasis-open.org/committees/regrep/documents/2.5/specs/ebrim-2.5.pdf
http://uddi.org/pubs/uddi-tech-wp.pdf

O OGC definiu e recomendou um perfil ebRIM, chamado catalog service for Web
(CSW). Uma desvantagem do CSW ¢ a falta de uma abordagem semantica no processo de busca de
dados ¢ servigos.

Estudos tem sido realizados para incorporagao desta caracteristica por meio de OWL-S
(Dogac et al., 2004; Wei et al., 2005a). Este trabalho implementou a capacidade de busca semantica
com suporte a trés tipos de casamentos semanticos: EXACT, SUBSUME, RELAXED.

Estas trés condi¢des de matching podem ser expressas como:

EXACT OntR equivalent to OntP

SUBSUME OntP is a subClassOf OntR

RELAXED OntR is a subClassOf OntP

onde OntR ¢ o conceito requisitado (requested concept) e OntP ¢ o conceito do
fornecedor (provider concept)

3.4. Semantica geoespacial para clientes

Clientes s3o consumidores ou usuarios de informagdes geoespaciais. O usuario pode
solicitar a geracdo de um dado por um servigo especifico ou ndo. A solicitagdo de um dado sem o
conhecimento especifico de que servigo o fornece ¢ o modo de solicitagdo mais conveniente para o
usudrio. Neste segundo caso a solicitagdo € expressa por meio de um conceito na ontologia
DataType representando um contetido ou tema do produto requisitado e de restricdes espaciais e
temporais.

Abaixo esta um exemplo de solicitagdo.

< Time Range >
< Start=2005-01-10T00:00:00Z < /Start >
< End>2005-01-10T23:59:59Z < | End >
< [TimeRange >
< Place BoundingBox crs = “"EPSG:4326" >
< WestBounding Longitude >-122.262908 </
WestBoundingLongitude >
< SouthBownding Latitude = 37.597494 < |
SouthBounding Latitude >
< EastBounding Longitude >-122.005009 </
EastBoundingLongitude =
< NorthBounding Latitude = 37.875999 </
NorthBounding Latitude =
< [PlaceBoundingBox >
< Ontology > < /Ontology =

3.5. Semantica geoespacial na cadeia de servicos

Existem varias linguagens para composicdo de Web Services baseadas em uma
abordagem sintatica (XML/WSDL). Para o encadeamento adequado de Web Services algumas
vezes sdo necessarios adaptadores (Figura 3) de dados adequando as mensagens geradas por um
Web Service a entrada de outro. Estes adaptadores mapeiam os esquemas das mensagens de entrada
e saida de um Web Service. Uma abordagem na constru¢do de cadeias de Web Services ¢
previamente criar todos os adaptadores necessarios aos encadeamentos, gerando um total de C(n,2)
com 7 igual ao nimero de Web Services. O uso de Web Services compativeis com o padrao OGC
pode reduzir este nimero uma vez que alguns esquemas podem ser compartilhados. A utilizagao de
ontologia geoespacial pode reduzir o nimero de “adaptadores” para n, uma vez que toda mensagem
mapeamento de mensagem ¢ indiretamente incorporado no mapeamento da estrutura do esquema da
mensagem do servigo para uma estrutura RDF mediada.

Uma Estrutura RDF mediada segue as definigdes da ISO19115 para estrutura de
metadado. A figura 4 apresenta uma estrutura RDF “leve” para todas as entidades das classes



DataType e serve para transmitir os valores dos elementos das mensagens WSDL. Nesta figura a
URL dos dados ¢ identificada pela propriedade “linkage” e o formato pela propriedade
“name MD_Format”.

WCS Slope
<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7> <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Coverage ... version="1.0.20">
<CoverageRegion> <DEM2SlopeRequest>
<DomainSubset /> <sourcelURL>
<CoverageData xlink:href="http://www.lzits.gmu.edw/  http://www.laits.gmu.edu/
NWGISS_Temp_Data/WCSwchRzf hdf"> NWGISS_Temp_Data/WCSwehRzf.hdf
<Format>application/HDFEQS</Format> </sourceURL>
</CoverageData> <sourceFormat=>>application/HDFEQS</
</CoverageRegion> sourceFormat>
</Covcrage> </DEM2SlopeRequest>
N
\ A .
XSLT Transformation // XSLT Transformation
(XML Schema Structure 1o\, /* (RDF Structurc to XML
RDF Structure) <4 V4 Schema Structure )
<rdf:RDF ...> 7 peM
<geodatatype:Coverage> . e
- Legend

<ise19115: |inkage>hltp:f!www-,le;ita.}gmu.edw
NWGISS Temp_Data/WCSwchRzf hdf
</iso19115:linkage>

” 4 Data B
<is019115:mame_MD_Format>application/ e
HDFEOS</iso19115:name_MD Format>

Service

<fgeodatatype:Coverage>
</rdf:RDF>

Figura 3 — Fluxo de dados em uma cadeia de servigos
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Figura 4 — Estrutura RDF “leve” para entidade DataType

van der Aalst (2003) - comparacao de linguagens para composicao de Web Services.

OWL-S fornece uma ontologia “Composite Process” contendo construgdes de controle
de fluxo padrao para Workflow. Processos compostos sao aqueles que podem ser decompostos em
outros processos compostos ou ndo. A decomposicdo pode ser especificada usando construgdes de
controle. Processos de negocios especificados utilizando linguagens para composi¢ao de Web
Services podem ser mapeados para “Composite Process” uma vez que as construgdes de controle
sao mapeaveis. O inverso também ¢ possivel, com processos compostos em OWL-S podendo ser
mapeados para linguagens de composi¢do de Web Services.

4. Composicao de Cadeias de Servicos orientada por “DataType”

Atualmente neste projeto o mecanismo de inferéncia € baseado nas relacdes de



hierarquia de classes definidas nas ontologias de dados e servigos. O mecanismo utilizado na busca
do match semantico segue a seguinte ordem de precedéncia: 1-EXACT, 2-SUBSUME, 3-
RELAXED.

O diagrama de sequéncia UML na Figura 5 ilustra o processo de composigao.

Requester Composer CswW
submit query !
i‘p buildCSWDataQuery i
I
. 1
[ query A
A — B Rt 25T
e _________________ -

I
1
N Jidata unavailable] i

= buldC8WServiceQuery(servic outputing matched data)

p— query

[service available]
ji:-’ buildCSWDataQuery(data mat¢hing service’s input)
1

query :

[data available] H
lg— buildCSWServiceQuery(data grovider service, e.g., WCS)

[I query

_i:z-__

Figura 5 — Composi¢ao automatica de servicos orientada por DataType

Neste processo de composi¢ao sao realizados os seguintes passos, a op¢ao de matching
deve ser previamente definida:
1 — O usuario submete a sua solicitagdo ao componente Composer na forma de um
documento XML (Exemplificado na secao 3.4).
2 — O composer constroe uma query para o catalogo CSW, com base no XML e na
opcdo de matching (EXACT ou SUBSUME ou RELAXED) para DataType. Esta query
serd usada para busca do dado no Catalogo.
Se a opcdo de matching ¢ EXACT, entdo um matching exato com Datalype ¢
pesquisado no catalogo. Se a op¢ao ¢ SUBSUME, um matching exato ¢ pesquisado e
caso ndo seja encontrado um subsume-matching ¢ tentado. Se a op¢do ¢ RELAXED,
uma pesquisa EXACT, e em seguida um SUBSUME sdo realizadas nesta sequéncia. Se
nenhum dado for encontrado uma pesquisa usando relaxed-match ¢ realizada. Esta
estratégia permite a obtencdo de resultado de busca mais preciso e de maneira mais
eficiente.
3 - Se nenhum dado ¢ encontrado a ontologia Association ¢ utilizada para descobrir qual
servigo pode gerar o dado requisitado.
4 - O composer constroe uma query para busca de um servico no catalogo CSW, e
segue a mesma estratégia do passo 2.
5 — Os servigos recuperados na busca sdao selecionados pelo composer, identificando
quais deles geram o tipo de dado DataType solicitado pelo usudrio. Se um servigo for
encontrado o composer inicia um novo processo de busca para localizagdo de dados
com mesmo DataType de entrada deste servico. Se nenhum dado for encontrado, o
composer, volta um nivel e seleciona outro servigco, caso contrdrio composer busca
novos servigcos ou dados.



6 — Depois que todos os dados e servigos estdo definidos o composer converte a
composicdo em uma descrigdo de processo composto em OWL-S e o executa
retornando o dado resultante para o usuario.

5. Implementacio de protdtipo e analise de resultados.
5.1. Implementac¢io

A implementagdo utiliza os conceitos descritos anteriormente. O sistema ¢ baseado na
arquitetura SOA suportada por uma base de conhecimento sobre dados e servicos no dominio
geoespacial. O principal elemento do sistema ¢ o composer que interliga os 3 elementos da
arquitetura SOA (request, provider, broker) e implementa as seguintes funcionalidades:

- Base de Conhecimento — formada pelas ontologias de dominio geoespacial de dados e
servicos. Um mecanismo de inferéncia processa esta base.

- Encadeamento — monta as cadeias de servi¢os baseado na base de conhecimento. As cadeias
sao representadas como Composite Process do OWL-S. Composi¢des intermedidrias podem
também ser registradas como novos Web Services no catalogo.

- Executor — o servigo resultante da composi¢ao ¢ interligado a um mecanismo de execuc¢ao, o
qual executa os Web Services na ordem adequada. A servico resultante pode também ser
traduzido para uma linguagem de composi¢cao de Web Services.

A linguagem OWL ¢ utilizada na representacdo dos esquemas semanticos no dominio
geoespacial. Uma API  OWL-S (http://www.mindswap.org/2004/owl-s/api/.) ¢ utilizada no
parsing e execucdo do OWL-S (descricao do servico composto) . A ferramenta Jena Transitive
Reasoner (http://jena.sourceforge.net/inference/index.html) foi a escolhida como mecanismo de
inferéncia sobre a base de conhecimento. Os esquemas semanticos geoespaciais € a semantica dos
dados geoespaciais sdo armazenados num catalogo no padrdio CSW, sendo acessados por sua
interface. O OWL-S manager e composer forma uma aplicacdo Web com as seguintes
funcionalidades:

a) Funcdes de gerenciamento de arquivos OWL-S:

- Armazenar esquemas (esquema semantico geoespacial) - Fornece a base de

conhecimento para o mecanismo de inferéncia.

- Adicionar A4ssociations — adiciona associagdes entre DataType e ServiceType (Pode

ser criado como um indice de busca dos servigos).

- OWL-S deploy — deposita uma ontologia de servigo (OWL-S) na base de

conhecimento.

- OWL-S undeploy — remove uma ontologia de servi¢o da base de conhecimento.

- Get Capabilities — recupera uma ontologia de servigo da base de conhecimento.

b) Fun¢des de matching semantico
¢) Fungdo de encadeamento de servigos.
d) Fung¢do de execucao do encadeamento.

A linguagem OWL-S possue limitagdes quanto a suporte a tratamento de erros/falhas e
de eventos . Estas limitagdes sdao bem resolvidas em linguagens de composicao de servigos, como
por exemplo, BPEL4WS. No sistema foi implementado um conversor OWL-S — BPEL4WS.

Demonstracao on-line disponivel em http://www.laits.gmu.edu/geo/nga/index.html.



http://www.laits.gmu.edu/geo/nga/index.html

5.2. Analise de resultados

O sistema foi testado utilizando o problema de susceptibilidade a deslizamento, descrito
na se¢do 2. O fluxo de dados e servigos envolvidos neste problema ¢ ilustrado na figura 6.
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O opg¢do de matching EXACT nao resolve a composicdo devido a necessidade do
servico LandslideSusceptibility de um NDVI (normalized difference vegetation index). O servigo
ETM NDVI calcula um ETM NDVI a partir das bandas near-infrared e red de uma imagem ETM
(imagem a ser classificada para tipo de cobertura de solo). A opcdo de matching SUBSUME deve
entdo ser escolhida para que o servico ETM NDVI seja encontrado. O servigo composto pode ser
registrado como um novo servi¢o no catalogo CSW, dispensando a execu¢do de um novo processo
de composi¢do quando um nova solicitacdo de por susceptibilidade a deslizamento for realizada.

Alguns fluxos intermedidrios dentro da composi¢do final também podem ser armazenados e
catalogados.

6. Trabalhos relacionados
Trabalhos relacionados:
Srivastava and Koehler
Sirin et al., 2003
Klusch et al., 2005

No trabalho de Sirin et al (2003) o matching ¢ realizado com base no matching entre
entradas e saidas dos servigos. Sdo considerados tanto aspectos funcionais quanto ndo funcionais.
Os aspectos funcionais estdo descritos utilizando a parte service profile da ontologia OWL-S.
Quando um matching ocorre entre os tipos de entrada e saida descritos no service profile, os
atributos nao-funcionais sao utilizados para refinar o resultado.

Este trabalho utiliza uma abordagem similar no matching de entrada e saida, porém as
entradas e saidas de servigos geograficos s3o bastante complexos, apresentando restrigdes



complexas quanto a formato de dados, projegdes, resolugdo espacial/temporal, etc. O tratamento
destas restri¢cdes esta incorporado no sistema como uma extensao dos atributos ndo-funcionais.

O projeto GEON (geosciences network) (Jaeger et al., 2005) ¢ um trabalho relacionado
na area geoespacial. Neste projeto um servico composto ¢ obtido manualmente por meio da
constru¢do de um workflow na ferramenta Kepler (. Esta ferramenta abstrai os detalhes de baixo
nivel necessarios para execu¢do do workflow e pode usar como base tanto de grids quanto web
services. O uso de uma descricao semantica dos dados propiciaria a este sistema um maior nivel de
automagdo e consequentemente um menor custo na geracdo do workflow. O mecanismo para
adaptacdo das entradas e saidas entre os servicos no Kleper ¢ baseado no mapeamento de ontologias
e esquemas, enquanto no sistema proposto neste artigo € realizado via XSLT apoiada por uma
estrutura RDF mediada, o que o torna mais flexivel na ligagdo do OWL-S com o ambiente de
execu¢do. Neste trabalho sdo utilizadas principalmente ontologias taxonomicas, representadas por
classes, porém se pretende no futuro explorar ontologias mais complexas. Muitos trabalhos tratam a
composi¢do de Web Services como um problema de geragdo de plano de execugcdo de Web
Services, esta serd uma abordagem futura deste trabalho.

7. Conclusoes e Trabalhos futuros

Este trabalho apresenta um abordagem baseada em semantica geoespacial e SOA para
composi¢ao automatica de Web Services geoespaciais. A semantica ¢ formalizada como ontologias
geoespaciais empregadas na descri¢do tanto dos Web Services geoespaciais quanto dos conteudos
de informagdo geoespaciais. Foram definidos 3 tipos de ontologias: ServiceType, DataType e
Associations, as quais sdo usadas como esquema semantico na arquitetura SOA. A abordagem trata
tanto de servigos OGC-complaint quanto ndo OGC-complaint. Uma implementacao integrando os 3
elementos da arquitetura SOA foi realizada. Um OWL-S engine baseado numa OWL-S API foi
também implementado e fornece funcionalidades basicas para gerenciamento de OWL-S.

Este trabalho demonstra que ontologias sdo uteis na transmissdo da semantica
geoespacial e na construgdo automatica de modelos geoespaciais. Uma estrutura RDF mediada pode
ser util na reducdo do numero de adaptadores necessarios aos mapeamentos de esquemas e
mensagens dos servigos.

a) A semantica necessita de avangos na automagdo da composicdo de servigos —
Exemplo: O OGC WCTS (OGC Web Coordinate Transformation Service) realiza
operagdes geométricas que alteram o sistema de coordenadas de referéncia espacial,
sem alterar o contetido ou o tema da entrada, dai o tipo da entrada e saida do servico sdo
idénticos. Este tipo de servigo ndo serd encadeado automaticamente a ndo ser que seja
utilizada a opcao de encadeamento RELAXED onde o tipo de saida considerado sera
um tipo genérico. O encadeamento resultante serd ? Incorreto (qual). Novas regras
serdo acrescentadas ao sistema de inferéncia para resolver este tipo de problema. Os
encadeamentos resultantes obtidos usando a op¢cdo RELAXED devem ser observados
com cautela, necessitanto de uma avaliagdo por um especialista humano antes que possa
ser utilizado.
b) Uma segunda linha que devera ser explorada no trabalho refere-se ao raciocinio
espacial. A logica de inferéncia atual esta baseada no matching semantico sobre
ontologias geopespacias em temas cientificos. Uma abordagem mais avangada poderia
ser utilizada na restrigdo dos dados, além de restricdes sobre o tempo e espaco, as
caracteristicas espacias dos dados geoespacias, tais como suas relagdes topologicas
poderia ser necessaria.

O uso de inferéncia geoespacial na Web Semantica ¢ ainda topico em inicio de

pesquisa. Neste sistema, regras de inferéncia serdo acrescentadas na base de

conhecimento para descrever estas relagdes ( overlaps, within, disjoint, etc...) , os quais
serdo utilizados no processo de descoberta de dados e servigos durante o encadeamento
dos servigos. TALVEZ UMA OBORDAGEM automatizada de anotagdo semantica



como a sugerida por (Eva Klien, A Rule-Based Strategy for the Semantic Annotation of
Geodata) possa ser utilizada.
3) Uma terceira linha de pesquisa tratard a incorporagdo de Al planning (Rao and Su,

2004) na automagdo da composi¢ao.
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