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Abstract. This paper is a overview about requirements for integration of
geographic services on the Web. This integration corresponds to the
specification of a process formed by the composition of services. Concepts and
technologies required to perform this composition are presented. The
automation of the composition is based in a representation of the functional
capacity of service. This overview presents how this representation can be
realized and how it can support the automation of composition of services.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo a respeito dos elementos
necessarios a integrag¢do de servicos geograficos na Web. Neste estudo a
realiza¢do da integragdo de servigos é vista como a especificagdo de um
processo formado pela composi¢do de servicos. Neste contexto sdo
apresentados conceitos e tecnologias necessarios para a realiza¢do desta
composic¢do. A representa¢do da capacidade funcional de um servigo é a base
para a automagdo da tarefa de construcdao de uma composicdo. Neste estudo é
entdo apresentado como esta representa¢do pode ser realizada e como ela
pode dar suporte a automagdo da composigdo de servigos.

1. Introducao

Aplicagdes em geoprocessamento geralmente envolvem o uso de dados sobre
diferentes temas e em diferentes formatos que sdo gerados e manipulados em um
esforco multi-institucional. A realizacdo das atividades e a interagdo entre as
instituicdes envolvidas neste esforco definem um processo cuja meta ¢ a realiza¢do dos
objetivos da aplicagdo. Este esforgo ¢ caracterizado pela descentralizagdo tanto da
execug¢do das atividades quanto dos dados utilizados pelas instituigdes. Uma abordagem
comum adotada para uso destes dados consiste na constru¢do de uma base de dados
consolidada contendo informacgdes provenientes das diferentes fontes. Geralmente esta
base consolidada ¢ hospedada em uma tnica instituicdo, a qual normalmente ¢ a que
realiza a maioria dos trabalhos de geoprocessamento e execucdo do processo. Esta
centralizagdo dos dados facilita o geoprocessamento uma vez que fornece um
repositdrio com esquema Unico para modelagem dos dados, com controle centralizado
de consisténcia e acesso em um ambiente computacional conhecido e controlado. Porém
esta abordagem apresenta alguns inconvenientes relativos a necessidade de conversdo e
duplicacdo de dados, politica de acesso aos dados entre instituicdes, e falta de
compartilhamento de produtos intermediarios gerados pelo processo, uma vez que estes
permanecem inacessiveis internamente em cada instituicdo. Uma abordagem alternativa



para a realizacao deste tipo de processo pode ser obtida utilizando a arquitetura SOA
(Service Oriented Architecture) (Erl, 2004), onde as instituigdes podem expor seus
dados e procedimentos de maneira padronizada na forma de servigos. Esta abordagem
possibilita um uso compartilhado de dados e de recursos computacionais € com isto
permite uma reducdo de custos na execugdo de atividades em geoprocessamento. Cada
instituicao pode criar os seus servigos de maneira independente, os quais podem ser
compartilhados por diferentes processos. Uma questdo basica que surge dado um
conjunto de servicos e a necessidade de constru¢do de um processo especifico ¢ como
combinar os servicos adequados para realiza-lo. Para responder a esta questdo ¢
necessario que sejam criados mecanismos para construcao de um plano de execugdo e
interacdo entre os servigos de modo que eles possam, combinados, realizar os objetivos
do processo. Para construir este plano ¢ necessario localizar os servicos mais adequados
para realizagdo das tarefas requisitadas. Para execu¢dao do plano e para gerenciamento
das interagdes entre os servigos participantes da composi¢do ¢ necessario criar
mecanismos para invocacdo adequada dos servigos componentes € para conversao
adequada de dados trocados entre os servigos.

A base para construcdo destes mecanismos para composi¢do, interagdo com
servicos e conversao de dados estd na representagdo semantica dos servigos € dos dados
trocados entre as suas interacdes. Uma representacdo semantica de um servigo permite a
construgdo de parametros para comparacao entre funcionalidades requisitadas de um
servico e os servigcos disponiveis para composi¢cdo (Paolucci et al, 2002). Com base
nesta representacdo das capacidades dos servigos também ¢ possivel construir
mecanismos de inferéncia que permitem a combinagdo automatizada de servigos para
construgdo de um processo € a execugao do mesmo com o gerenciamento das interagdes
entre os seus servigos componentes (Rao & Su, 2004) (Sirin et al, 2003, 2004a, 2004b)
(Mcllraith & Son, 2002) (Cardoso & Sheth, 2005).

Este trabalho apresenta como uma composi¢cdo de servigos pode ser obtida a
partir da descrigdao semantica de servigos.

2. Representacio Seméantica de Servicos

A implementa¢do de mecanismos automatizados para composi¢cdo de servigos
requer a existéncia de uma descri¢do, processavel por computador, das caracteristicas
dos servigos. Esta descrigdo permite expressar os requisitos de um servigo necessarios a
constru¢do de uma composi¢do, além de permitir a criagdo de um repositério de
descrigdes de servicos componentes. OWL-S (Martin et al, 2004) ¢ uma proposta
submetida para apreciagdo pelo W3C que permite a realizacdo destas descrigdes. OWL-
S ¢ uma ontologia construida em OWL (Ontology Web Language) que define um
vocabulério para caracterizagdo de servigos, modelando-os sob trés aspectos: funcional,
estrutural e de comunicac¢do. Estes aspectos de um servigo sdo representados por um
conjunto de classes, propriedades e relagdes entre estes elementos, os quais permitem
uma descricdo semantica do servigo € que podem ser interpretados de maneira
automatica.

No aspecto funcional ¢ descrito o que o servigo realiza do ponto de vista do
cliente. A funcionalidade do servico pode ser descrita em termos de sua capacidade de
transformacdo de informacao, ou seja, de transformagdo dos tipos de dados de entrada
em tipos de dados de saida. Como exemplo, um servigo para geragdo de Indice de
Vegetagdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) poderia ser descrito desta



forma, considerando que sua funcionalidade pode ser caracterizada pelos seus
parametros de entrada correspondendo a imagens da banda vermelho e infra-vermelho e
parametros de saida correspondendo a imagem NDVI. Outra forma de representar a
funcionalidade de um servico pode ser realizada através de expressdes logicas que
descrevem as modificagdes permanentes que um servico promove no ambiente. Um
exemplo de servigo que se enquadra nesta categoria seria um servigo de licenciamento
ambiental que recebe como entrada dados referentes ao proprietario e caracteristicas do
empreendimento do qual se deseja a licenca. Para emissao da licenga algumas pré-
condi¢des devem ser avaliadas e ao final do procedimento, novas informagdes sao
geradas e registradas. O usudrio do servico pode obter como saida um numero de
registro de licenca ambiental, porém além desta informagao o servigo pode registrar uma
série de novas informagdes que poderdo ser verificadas posteriormente por outros
Servigos.

Segundo OWL-S todo servigo € visto como um processo. Os processos podem
ser classificados em trés tipos de acordo com a sua estrutura interna. Um processo do
tipo AtomicProcess nao possui subprocessos internos e corresponde a um servico
concreto que pode ser invocado diretamente. Um processo do tipo CompositeProcess
pode ser decomposto em outros processos. A linguagem OWL-S possui elementos que
descrevem como um CompositeProcess pode ser criado a partir de outros processos.
Um processo do tipo SimpleProcess corresponde a uma abstragdo de um processo,
possibilitando a criagdo de uma visdo de um AtomicProcess ou de uma representacao
simplificada de um CompositeProcess.

No aspecto de comunicagdo sao descritos como o servigo pode ser acessado em
termos de formatos de mensagens, protocolos de serializagdo, transporte e
enderecamento. Este aspecto do modelo detalha o mapeamento entre elementos de uma
descricdo semantica de um servigo do tipo AfomicProcess em elementos necessarios
para interagdo com um servi¢o concreto.

Os aspectos funcional, estrutural e de comunicagdo de um servico sao
representados  respectivamente pelas classes ServiceProfile, ServiceModel ¢
ServiceGrounding da ontologia OWL-S conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Ontologia de servico OWL-S.
Fonte: Martin et al. (2004)

A base para a implementacdo de mecanismos para composicao de servicos ¢ a
representacao da capacidade funcional do servico. Em OWL-S esta representagdo pode
ser expressa por meio das propriedades Input, Output, Preconditions e Effects da classe
ServiceModel que em conjunto sdo conhecidas como IOPE's do servigo. Input e Output
descrevem os tipos conceituais das entradas e saidas de um servigo. Os valores destas
propriedades ajudam a caracterizar a capacidade de transformagdo de informagao que o



servico pode realizar. Preconditions e Effects descrevem respectivamente as condigdes
em que o servigo pode ser invocado e os efeitos da execucdao do servigo. Os valores
destas propriedades sdo expressoes logicas que modelam o estado do ambiente de
execug¢do do servico. Em conjunto estas propriedades caracterizam a capacidade de
transformagcdo do ambiente que o servico pode realizar. Os procedimentos para
construgdo automatizada da composicdo de servigos baseiam-se nestas quatro
propriedades.

3. Composiciao de Servicos

A composi¢do de servicos pode vista como um procedimento orientado por
meta, que a partir dos requisitos da composicao, expressos na forma dos tipos de dados
ou da descricdo do estado final que se deseja obter como resultado da execucdo da
composicdo, gera um plano de execugdo dos servigos. A capacidade funcional de cada
servigo determina se o mesmo participard do plano de execugdo, e em caso positivo,
como sera a sua participagao.

Duas abordagens principais sdo adotadas para implementar mecanismos que
realizam a composi¢do de servigos. A primeira considera que a capacidade funcional de
um servigo pode ser caracterizada pela sua capacidade de transformagao de informacao,
ou seja, da transformacdo de seus dados de entrada em dados de saida. Como requisito
da composi¢cdo ¢ fornecido o tipo de dado que se deseja obter com a execucdo da
composicdo. Opcionalmente pode ser definido neste requisito, o tipo de dado
disponivel como entrada. O procedimento de constru¢do da composi¢do neste caso
consiste no encadeamento de servigos de modo a resolver as dependéncias de dados de
entrada. Em um primeiro passo, sdo selecionados do repositorio de servigos aqueles que
fornecem como saida um tipo de dado compativel com o requisitado. As entradas dos
servigos selecionados definem novos requisitos para selecdo de outros servigos a serem
encadeados. Quando ndo existirem mais dependéncias de dados dentro da composi¢ao,
o procedimento termina. O resultado do procedimento ¢ um plano de execucdo de
servigos que quando executado gera o dado requisitado. A Figura 2 ilustra este
procedimento.
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Figura 2 — Encadeamento de servicos baseados emtip  os de IO.



Neste procedimento ¢ fundamental a identificagdo da compatibilidade entre os
tipos de entrada e saida de dados dos servicos a serem encadeados. Para que esta
identificacdo seja efetiva deve ser considerado o tipo conceitual dos dados, ou seja, os
tipos de dados devem estar modelados em uma ontologia que torna explicita as suas
relagdes. Baseados nestas relacoes podem ser definidos diferentes niveis de
compatibilidade entre os tipos de dados, conforme apresentado na Figura 3. O tipo de
compatibilidade mais relevante € o exact, que indica que dois tipos de dados sao
equivalentes. Um segundo tipo de compatibilidade mais relevante ¢ o plugin, onde
temos que o tipo de dado gerado por um servico ¢ mais geral do que o requisitado. O
terceiro tipo de compatibilidade € o subsumed, onde temos que o tipo de dado gerado
por um servico ¢ mais especifico do que o requisitado e neste caso serdo necessarios
mais servigos, que de forma complementar, geram o tipo de dado requisitado. Quando
nenhum destes niveis de compatibilidade puder ser identificado entre os tipos de dados,
¢ assumido o tipo de compatibilidade fail.

Figura 3 — Niveis de compatibilidade de entre tipos de dado.

Geralmente estes niveis de compatibilidade definem uma ordem de preferéncia
para selecdo dos servigos para a composicdo. A execugdo deste procedimento de
composicao pode se tornar complexa, se considerarmos que cada servigo pode possuir
varias entradas e saidas, e que um repositorio de servigos pode ser formado por um
grande numero de servi¢cos componentes que devem ser verificados. Podemos encontrar
um série de trabalhos que seguem esta abordagem para a composi¢do de servigos.
Sycara et al (2003) adota esta abordagem para descricdo de servigos, complementada
por uma taxonomia de conceitos associada a descricdo de cada servigo que torna
explicita a sua funcionalidade. Tanto a taxonomia quanto a compatibilidade de tipos sdo
utilizadas para sele¢do dos servigos adequados a composi¢do. O trabalho de Sirin et al
(2004a) apresenta uma abordagem interativa para a composicdo de servigos, com a
participagdo do usudrio na sele¢do de servigos formadores da composicao em cada passo
do processo de sua construgdo. As opgdes de servigos apresentadas por sua ferramenta
para sele¢do pelo usudrio, sdo obtidas utilizando o critério de compatibilidade de tipos
de dados e a navega¢do por uma taxonomia para classificagdo dos servicos. Seguindo
uma linha semelhante, Yue et al (2007) apresentam uma abordagem para composi¢ao
automatica de Web Services geoespaciais utilizando uma semantica geoespacial,



associada a tipos de dados de entrada e saidas dos servicos € a uma taxonomia para
classificacdo dos servigos geoespaciais.

Uma segunda abordagem utilizada em procedimentos para composicdo de
servicos considera além da compatibilidade entre os seus tipos de dado de entrada e
saida, as suas pré-condigdes para execucdo e os seus efeitos. Em OWL-S estas
propriedades sdo expressas como proposicoes logicas que descrevem o estado do
ambiente de execugdo do servico que habilitam a sua execucgdo, ou seja, suas pré-
condigdes, ou o estado que ¢ gerado pelo servico, ou seja, seus efeitos. O principio do
procedimento de composicao consiste em selecionar os servigos que geram um estado
final desejado. Inicialmente devem ser selecionados de um repositorio de servigos,
aqueles que geram o estado requisitado. Estes servicos selecionados definem novos
requisitos, relacionados as suas pré-condi¢des, que devem ser utilizados para selecdo de
novos servicos. A verificacdo da equivaléncia entre proposi¢des logicas descrevendo as
pré-condicdes e os efeitos dos servicos exige o uso de mecanismos de inferéncia logica,
tais como o calculo situacional (Reiter, 2008), 16gica de primeira ordem, mecanismos de
inferéncia sobre logica descritiva (Breitman et al, 2007) dentre outros. A geracao do
plano de execucgdo nesta abordagem deve considerar também a consisténcia global do
plano, ou seja, os efeitos gerados por um servico nao podem invalidar pré-condic¢des ja
assumidas como verdadeiras em algum ponto do plano. A sua maior complexidade
quando comparado a abordagem de compatibilidade de tipos de dados e a instabilidade
na adog¢ao das propriedades de pré-condigdes e efeitos dentro da recomendacao OWL-S
faz com que sejam encontrados um nimero menor de solu¢des seguindo nesta linha. A
Figura 4 ilustra o procedimento de composi¢do desta segunda abordagem.
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Figura 4 — Encadeamento de servigcos baseados nas p  ropriedades IOPE

4. Consideracoes Finais

Uma representagao semantica € essencial para viabilizar a integragcdo de servigos.
Baseado nesta representacdo ¢ possivel realizar a comparacdo das capacidades
funcionais de um servigo ¢ determinar a sua utilizagdo como componente de um plano
de execucdo. As propriedades de entrada e saida de dados de um servico disponiveis
nesta representacdo permitem a construcdo de mediadores viabilizando a troca de

mensagens entre os servigos. A existéncia na OWL-S de uma descri¢ao do aspecto de



comunicagdo com o0 servico permite um mapeamento dos elementos abstratos de um
servico com os elementos necessarios ao acesso a um servigo concreto. Estas
caracteristicas da OWL-S permitem a implementagdo de mecanismos para construgao
da composicao e para a sua posterior execucao, habilitando a constru¢ao de aplicagdes
clientes capazes de gerenciar as trocas de mensagens e de coordenar e realizar o acesso
aos servicos participantes da composigao.

Os procedimentos para constru¢cdo de uma composi¢do de servigcos seguem duas
abordagens principais. Uma ¢ baseada na resolucdo de dependéncias de tipos de dados
de entrada e saida entre os servicos participantes de uma composicao. Uma segunda
abordagem considera além destes fatores, a capacidade que o servigo t€ém de alterar o
seu ambiente de execucdo e as pré-condicdes destes ambiente que habilitam a sua
execugdo. A primeira abordagem permite implementagdes mais simples, porém, nem
sempre servicos podem ser completamente caracterizados pela sua assinatura semantica
(conjunto de tipos semanticos de entradas e saidas). Servi¢os possuindo uma mesma
assinatura podem ter funcionalidades diferentes. Como exemplo temos em
geoprocessamento diferentes procedimentos para tratamento de imagens que realgam
algumas de suas caracteristicas, porém nao alteram o seu tipo. Servicos que realizam
estes procedimentos de tratamento de imagem ndo seriam incluidos em uma
composi¢do, caso fosse utilizada a primeira abordagem para constru¢do de uma
composi¢ao de servigos. Por outro lado, a utilizacdo da segunda abordagem implica em
implementagdes mais complexas para realizagdo da composicdo. Talvez uma
abordagem intermedidria possa ser obtida utilizando uma variagdo da solu¢dao para
anotag¢ao semantica de dados geoespaciais baseada em regras proposta por Klien (2007).
Em sua proposta, Klien descreve como conceitos espaciais descritos por regras logicas
podem ser identificados sobre um conjunto de dados georeferenciados utilizando
procedimentos de analise espacial. Usando um principio semelhante, proposicoes
logicas referentes as pré-condigdes de um servigo, poderiam ser verificadas sobre os
dados de entrada de um servico utilizando agora servicos auxiliares que realizam
procedimentos de analise. Estes servigos auxiliares podem complementar o resultado da
composi¢ao, permitindo o acréscimo de servigos que nao seriam identificados utilizando
a abordagem baseada em compatibilidade de tipos convencional.
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