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RESUMO

A verificacdo da integridade de dados € uma condicdo importante para o
funcionamento adequado de sistemas web que permitem a insercao de informacéao.
Servicos Web semanticos sao servicos web incrementados com anotacfes
semanticas. Interfaces RESTful semanticas adotam a hipétese de um mundo fechado
localmente para especificar servigcos web que atendam tais restricoes de integridade.
Este trabalho de conclusdo de curso objetiva fazer uma revisao de literatura em
relacdo a especificacdo de restricdes de integridade dentro do contexto da web-

semantica, no que elas consistem e nos topicos associados as mesmas.

Palavras-chave: Web; Semantica; Interfaces; RESTful; Restri¢des.



ABSTRACT

Data integrity verification is an important condition for the proper functioning of Web
systems that allow data insertion. Semantic web services are web services enhanced
with semantic annotations. Semantic RESTful interfaces adopt the assumption of a
locally closed world to specify web services that meet such integrity constraints. This
undergraduate thesis aims to conduct a literature review regarding the specification of
integrity constraints within the context of the semantic web, what they entail, and
related topics.

Keywords: Web; Semantics; Interfaces; RESTful; Constraints.
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1 INTRODUCAO

A verificacdo da integridade de dados nos processos de insercdo em sistemas
Web atuais é essencial para a garantia do funcionamento perfeito do sistema e para
a protecdo do mesmo e de seus usuarios. A inser¢do de dados néo verificados pode
acarretar inumeros problemas como a corrup¢ao de dados pré-existentes no sistema,
a ndo adequacao do sistema a métricas externas e internas de compliance nas
organizacgfes e até mesmo na ndo-continuidade do servi¢co a depender da gravidade
dos problemas gerados.

A falta de adequacéo de sistemas a critérios de integridade de dados ja foi
explorada por exemplo em situa¢des de ataques a sistemas de transporte de dados
conforme demonstrado por Lin (2018). Em pesquisas previamente realizadas (HAUG,
2011), foi constatado que a baixa integridade e qualidade de dados também podem
afetar negdcios e empresas em diversos niveis como em relacdo a satisfacdo do
cliente, a diminuicdo da performance das atividades desempenhadas pelos
funcionarios e até mesmo a diminuicdo do nivel de satisfacdo dos desenvolvedores

envolvidos na manutencéo dos projetos.

Todavia, para implementar nos sistemas as verificacdes adequadas de dados
em todos 0s seus niveis, € necessario que primeiramente sejam definidas restricbes
de integridade que garantam que somente dados que cumpram todos 0S requisitos
possam ser adotados no sistema. No processo de descricdo de interfaces e
aplicacbes Web, é interessante que haja conhecimento por exemplo do contexto em
gue a aplicacdo esta imersa em relacdo a sua postura no que tange a informacoes

presentes ou ausentes no sistema.

Em contextos de mundo aberto, assume-se que a informacgéo existente no
sistema pode ser incompleta, permitindo a adicdo de detalhes e especificagbes que
nao foram previamente definidos na ontologia que explica 0 mundo dinamicamente.
Isso inclui a ideia de que a auséncia de informacdo ndo implica automaticamente na
sua inveracidade, facilitando a adaptacéo da ontologia para a incorporacédo de novas

informacdes.

Como destacado por Moore (2015), OWA (do inglés, Open-World Assumption)

ou Presuncdo de mundo aberto, estd predicada na suposi¢cdo de que o valor de
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verdade de uma sentenca ou hipdtese é independente de ser reconhecida como
verdadeira por um agente ou observador Unico. Em contraste com contextos de
mundo fechado, as especificacbes dos sistemas sao pré-definidas e conhecidas pelas
partes envolvidas, e aquelas especificagdes e informacgdes que ndo sao previamente
conhecidas sédo dadas como falsas a partir da presuncéo da falsidade por auséncia

de informacao.

Mcllraith (2001) explica que Servicos Web Semanticos sao servicos Web que
devem fornecer informagdes sobre seus servigos, propriedades, interfaces de
execucao, pré e pdés-condicbes, em um formato legivel por maquina. Servicos Web
semanticos podem ser implementados utilizando diferentes modelos arquiteturais e
principios distintos, todavia, na situacdo especifica de Servicos Web semanticos
REStful, os recursos gerenciados, suas propriedades, suas relacdes internas e seus
atributos precisam estar anotados para viabilizar os processos que sao efetivados
sobre esses servicos. (SALVADORI, 2019)

Interfaces RESTful Seméanticas séo interfaces que, implementando descricdes
semanticas num contexto de mundo fechado ou aberto, sdo capazes de descrever
propriedades de sistemas que implementam principios e conceitos arquiteturais
RESTful, como: a auséncia de permanéncia de estado, a descricdo clara de recursos
e a padronizacao da interface com a utilizacdo de anotacdes (PATCH, POST, GET,
DELETE etc., por exemplo). Tais anotagcbfes sd&o semanticas pois descrevem
compreensiva e formalmente a partir dos construtos da linguagem em que sao
implementadas as especificacbes dessas interfaces que representam as

caracteristicas dos sistemas.

Um exemplo pode ser encontrado no trabalho de Rauf (2015) onde interfaces
semanticas sao utilizadas para representar processos dentro de um sistema de
locacdo de quartos de hotel que implementa conceitos RESTful. Nesse contexto,
restricdes de integridade sdo essenciais a descricdo completa do sistema e de suas
limitacbes, sendo parte integral do processo descritivo das funcionalidades da
aplicacéo.

Uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) foi conduzida para explorar

informacdes relacionadas as restricdes de integridade relativas aos servicos Web



16

semanticos, as Interfaces RESTful semanticas e tdpicos correlatos. A busca abrangeu
uma variedade de fontes, incluindo artigos académicos, trabalhos de pesquisa,
documentacéo técnica e literatura relevante disponivel publicamente em repositérios
de acesso aberto como Arxiv, de acesso privado como ScienceDirect e em

mecanismos de indexa¢do massiva como o0 Google Scholar.

Apos a coleta de um conjunto substancial de fontes, a informacéao resultante foi
analisada e avaliada quanto & sua relevancia e contribuicdo para o entendimento
abrangente do tema em questdo. Os dados obtidos a partir dessa reviséo sistematica
da literatura serviram como a base para a construcdo e desenvolvimento de todo o
texto, fornecendo percepcgdes valiosas e conceituacdes adequadas para apoiar as
afirmacdes e argumentos apresentados ao longo do trabalho. Isso assegurou a
credibilidade, fundamentacdo tedrica e a confiabilidade das informacdes

compartilhadas neste estudo sobre Web semantica e restricdes de integridade.

2 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A escolha de uma RSL como metodologia deste estudo foi motivada ndo pela
auséncia de dados sobre o tema em ferramentas publicas de indexag&o, mas sim para
aprimorar a filtragem de informacdes e identificar trabalhos relacionados de maneira
mais eficiente. Nesse contexto, utilizamos os artigos compilados por Cheron (2021)
como uma base sélida para fundamentar nossa metodologia, dada a proximidade dos
tépicos do trabalho desenvolvido pelo referido autor em relagéo ao presente trabalho.

Cheron (2021) havia realizado um trabalho que abordava temas relacionados
as Interfaces RESTful semanticas e Servicos Web semanticos RESTful e
disponibilizava um repositério de artigos associados ao tema em seu perfil no Github.
Essa compilagcéo de artigos, totalizando 26 no espac¢o amostral, serviu como ponto de
partida para as investigagOes realizadas nesta pesquisa. Essa abordagem permitiu
uma analise mais completa e estruturada dos estudos relacionados ao nosso tema de

interesse a partir dos trés pilares:

e Palavras-Chave: As palavras-chave de cada artigo sao escolhidas pelos seus
respectivos autores justamente para guiar a busca de novos autores e para

possibilitar uma indexacdo dos artigos condizentes com os temas abordados e
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acesso mais simples a informacdo. Consequentemente, a utilizacdo dessas
palavras-chave foi relevante na pesquisa realizada, jA que ela propiciava uma
filtragem mais precisa das teméaticas de artigos relacionados.

e Autores: A analise de autores se mostrou relevante e frutifera visto que existe uma
probabilidade de autores que atuaram e escreveram trabalhos relativos as
interfaces semanticas RESTful e servicos Web semanticos voltarem a tratar do
tema em trabalhos posteriores. Apesar da reincidéncia de artigos de um autor
sobre 0 mesmo tema por mais uma vez ter sido rara, de forma geral, € possivel
afirmar que os resultados em que a reincidéncia ocorreu trouxeram informacdes
relevantes ao trabalho. Dezessete artigos foram considerados de interesse e
coletados, tendo seu material revisado e fortalecendo a pesquisa.

e Referéncias de Artigos: Analisar quais artigos mais recentes fazem referéncia
aos artigos previamente selecionados pode oferecer uma fonte interessante em
relacdo a busca de novidades sobre o tema, visto que estes artigos tendem, de
forma geral, a tratar do mesmo assunto e consequentemente podem ser inclusos
nos artigos selecionados. Obtivemos um total de 12 artigos de interesse a partir
desse método.

E vélido dizer que, além dos artigos presentes no repositério inicial de Cheron
(2021), também foram levados em conta documentos fundamentadores em relacao
aos conceitos abordados no trabalho como: as tematicas da Web3, documenta¢des
de frameworks encontradas na Web e artigos associados aos que foram encontrados

nas buscas realizadas.

Nas buscas em si, apenas artigos publicados entre os anos de 2018 a 2023
foram considerados em nossa selecao, garantindo a presenca de dados recentes que
justifiguem a necessidade do desenvolvimento deste estudo. Nas proximas secdes
serdo explorados os resultados obtidos a partir das buscas realizadas utilizando cada

uma das trés abordagens previamente explicadas.
2.1 Termos Relevantes

Todos os artigos foram analisados, e aqueles que possuiam as palavras
chaves destacadas foram listadas na tabela abaixo. Como os trabalhos possuiam

formatacdes distintas, por vezes, ndo foi possivel coletar palavras chaves. Tais
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trabalhos foram apontados com a marcacgao “[Sem palavras-chave propostas]”. Os

resultados foram os seguintes:

Tabela 1 — Palavras-chave por Artigo

Titulo

Palavras-chave

A Framework for Self-descriptive
RESTful Services

Web services; REST; Service
Description; Information Extraction;
Semantic Web

A Framework for Semantic Description
of RESTful Web APIs

REST; Web API; Semantic Web
Services; Hypermedia Control; Linked
Dat

A Framework for the Description,
Discovery and Composition of RESTful
Semantic Web Services

Semantic Web; Intelligent Agents; Web
Service; Semantic Web Service; REST;
RESTful Architecture; Service
Discovery; Service Composition;
Microformats; Poshformats; RDF

A Framework for the Structural Analysis
of REST APIs

REST; Interface Description Language;
Analysis

A Semantic Description Language for
RESTful Data Services to Combat
Semaphobia

Semantic Web; Web services; REST;
Web 3.0; Internet; SOA; SEREDAS;;
Semaphobia

A Maturity Model for Semantic RESTful
Web APIs

Maturity Model; REST; Web API,;
Linked Data; Semantic Web

A model-driven approach for REST
compliant services

REST; Architectural Style Compliance;
Modeldriven Software Development;
Architectural Constraints;
Representational State Transfer

First International Workshop on RESTful
Design (WS-REST 2010)

EST; HTTP; Web Architecture; SOA;
Web Services; Service Design

Description Languages for REST APIs —
State of the Art, Comparison, and
Transformation

[Sem palavras-chave propostas]

Formal Modeling of RESTful Systems
Using Finite-State Machines

Representational State Transfer; World
Wide Web; Software Architectural
Styles; Formal Model; Finite-state
Machines; Hypermedia

From requirements to source code: a
Model-Driven Engineering approach for
RESTful web services

RESTful Web Services; Model-Driven
Engineering; Software requirements;
Automated Software Engineering

MIRA: A Model-Driven Framework for
Semantic Interfaces for Web
Applications

HCI; Interface; Adaptation; Semantic
Web; Data-driven design;
Model-Driven Interface Design

Modeling RESTful applications

REST; Metamodel; Modeling; Web
Services

Ontology Modeling for REST Open APIs
and Web Service Mash-up Method

[Sem palavras-chave propostas]

REST APIs: A Large-Scale Analysis of

REST; APIs; REST principles;
Mobile Internet
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Compliance with Principles and Best
Practices

REST web service description for graph-
based service discovery

[Sem palavras-chave propostas]

RESTDoc: Describe, Discover and
Compose RESTful Semantic Web
Services using Annotated
Documentations

Semantic Web; Intelligent Agents; Web
Service; Semantic Web Service; REST;
RESTTful Architecture; Service
Discovery; Service Composition;
Microformats; Poshformats; RDF

RESTful Conversation with RESTalk
The Use Case of Doodle

RESTful web services; Multiparty
Conversations; Domain Specific
Language; Real API; Use Case;
Doodle

Rapido: A Sketching Tool for Web API
Designers

API; Design; Sketching; REST; Web
API; Usability

Semantic Matchmaking of Web Services
using Model Checking

Web Service; Matchmaking; Model
Checking

Supporting the Creation of Semantic
RESTful Service Descriptions

[Sem palavras-chave propostas]

Towards Behaviorally Enriched
Semantic RESTful Interfaces Using
OWL2

[Sem palavras-chave propostas]

Architectural Styles and the Design of
Network-based Software Architectures

[Sem palavras-chave propostas]

Model Your Application Domain, Not
Your JSON Structures

Web; Distributed Systems; Contracts;
Web Services; Web APIs, HTTP;
REST; Linked Data; JSON-LD; Hydra;
Domain-Driven Design

Third Generation Web APIs

[Sem palavras-chave propostas]

Fonte: O autor (2023).

Com o proposito de equalizar termos de conteudo idéntico ou que

apresentavam apenas leves diferencas que configuravam variacdes sobre o0 mesmo

topico, foi realizado o tratamento dos resultados coletados. Para isso foi feito a

contagem da incidéncia de cada termo somada a analise comparativa entre os valores

apresentados. Os cinco termos de maior relevancia encontrados foram:

e REST.

e Semantic Web.

e Web Services.

e Model-Driven Engineering.

e Service Discovery.
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Alinhado aos interesses deste estudo, também foi adicionado o termo
“Interface”, tendo em vista a relevancia do referido termo previamente explanado na
secao anterior. A partir desses termos, buscas foram realizadas com as possiveis
combinacdes das palavras-chave, em todos 0s seus possiveis subconjuntos do
conjunto das partes que possuiam quatro ou cinco elementos, como demonstrado a

sequir:

(REST, Semantic Web, Web services, Model-Driven Engineering, Service
discovery), (REST, Semantic Web, Web services, Model-Driven Engineering,

Interfaces).

Para viabilizar a busca, apenas os dez primeiros artigos em ordem de
relevancia em cada busca foram considerados. Apdés uma selecdo meticulosa, 13
artigos foram selecionados a partir desse processo que trazem informacgdes

relevantes aos objetivos deste estudo.
2.2 Autores

Antes da busca pelos artigos em particular, seria interessante analisar a
incidéncia dos nomes no espago amostral, de modo que se garanta que nao haja
repeticdo em particular de apenas alguns autores, oferecendo uma perspectiva mais
ampla em termos de pesquisa. A seguinte tabela de incidéncia demonstra 0 nimero

de incidéncia por autor e em quais trabalhos os nomes aparecem:

Tabela 2 — Incidéncia dos autores por artigo

Autor Incidéncia Artigos
Ivan Salvadori 2 A Framework for Semantic Description of RESTful
Web APIs;
A Maturity Model for Semantic RESTful Web APIs
Frank Siqueira 2 A Framework for Semantic Description of RESTful
Web APIs;
A Maturity Model for Semantic RESTful Web APIs
Davis John 2 A Framework for the Description, Discovery and

Composition of RESTful Semantic Web Services;
RESTDoc: Describe, Discover and Compose
RESTful Semantic Web Services using Annotated
Documentations

Dr. Rajasree 2 A Framework for the Description, Discovery and
Composition of RESTful Semantic Web Services;
RESTDoc: Describe, Discover and Compose




21

RESTful Semantic Web Services using Annotated
Documentations

Florian Haupt 2 A Framework for the Structural Analysis of REST
APIs;

A model-driven approach for REST compliant
services

Frank Leymann 2 A Framework for the Structural Analysis of REST
APIs;

A model-driven approach for REST compliant
services

Anton Schrerer 2 Description Languages for REST APIs - State of
the Art, Comparison, and Transformation;

A Framework for the Structural Analysis of REST
APIs

Markus Lanthaler 3 A Semantic Description Language for RESTful
Data Services to Combat Semaphobia;

Model Your Application Domain, Not Your JSON
Structures;

Third Generation Web APIs Bridging the Gap
between REST and Linked Data

Christian Guitl 2 A Semantic Description Language for RESTful
Data Services to Combat Semaphobia;

Model Your Application Domain, Not Your JSON
Structures

Fonte: O autor (2023).

Ha um total de 39 outros autores que ndo apareceram simultaneamente em
mais de um trabalho, consequentemente, com um espaco amostral total de 48 autores
iniciais, pode-se inferir que o espaco amostral é satisfatério para oferecer material

para uma busca extensiva.

Durante a pesquisa, ferramentas como Google Scholar (Indexador de
informagdes sobre autores e trabalhos académicos) e a ferramenta Consensus
(Ferramenta de IA generativa que realiza buscas de mesmo proposito) foram
utilizadas para buscar o nome dos estudiosos envolvidos nos trabalhos previamente
selecionados. Para cada um foi realizada uma busca e posteriormente outra filtragem
por data (para garantir o periodo determinado no protocolo de busca deste estudo) foi

realizada no perfil dos autores encontrados.

Trabalhos relacionados aos topicos de Web-seméantica, API's, RESTful e
restricbes de integridade foram buscados. No total, dos 48 autores inicialmente
identificados, apenas 11 desenvolveram trabalhos posteriores na area de interesse

desta pesquisa. Os autores com mais proeminéncia nos resultados dessa pesquisa
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foram Cesare Pautasso com quatro artigos relevantes e Ivan Salvadori, com trés. Além
disso, eles também figuram em outros artigos coletados, o que demonstra uma
representacdo significativa de sua importancia nos resultados da pesquisa. A
pesquisa também evidéncia o fato de que, por razbes diversas, nao é
necessariamente verdade que autores que previamente escreveram artigos sobre um

tema serao reincidentes em trabalhos posteriores.
2.3 Referéncias de Artigos

No processo de busca por referéncias dos artigos, utilizamos uma abordagem
semelhante a pesquisa por autores, recorrendo as ferramentas de indexacgéo publicas
de artigos como Google Scholar e repositorios como os da IEEE e Springer para
identificar trabalhos relevantes. Foram consultadas todas as referéncias de artigos
publicados entre 2018 a 2023, excluindo duplicatas e documentos em idiomas

diferentes do portugués e inglés.

Apds uma criteriosa filtragem, foram selecionados apenas 12 trabalhos para
gue auxiliassem na constituicdo da base deste estudo. Embora alguns desses artigos
fundamentadores encontrados no repositério de Cheron (2021) contassem com um
grande numero de citagdes, muitas delas se concentravam em aspectos especificos
do contetido ou apenas tangenciavam nosso tema de interesse. Foram priorizados e
escolhidos entdo trabalhos relacionados aos topicos de design de API’s (do inglés,
Application Programming Interfaces), servicos Web semanticos, principios RESTful e
interfaces semanticas, garantindo assim uma base soélida e relevante para o

embasamento deste trabalho.
3 RESTRICOES DE INTEGRIDADE

Nesta secao, restrices de integridade serdo abordadas, bem como todo o
contexto que as cerca sera delineado. A secdo trata de uma conceitualizacdo de
contextos de mundo aberto e contextos de mundo fechado a principio, essenciais para
a compreensao do leitor do escopo das restricbes de integridade em quaisquer
contextos nos quais elas se aplicam. Posteriormente, uma definicdo formal de
restricbes de integridade sera apresentada, assim como uma distingdo entre elas,
além de especificacbes gerais de sistema. Por ultimo, abordaremos a perspectiva da

importancia das restricbes de integridade para a construgdo adequada de API’s.
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3.1 Contexto de Mundo Aberto

Para uma compreenséao abrangente das restricdes de integridade em interfaces
semanticas de dados, especialmente em um contexto de mundo fechado, € essencial
explorar inicialmente os conceitos relacionados aos contextos de mundo aberto e
fechado. Essa compreensao geral dos diferentes contextos fornece o principio do
entendimento do porqué essas restricbes se tornam cruciais na garantia da
integridade do sistema, principalmente quando aplicadas em interfaces RESTful

semanticas, servicos Web-semanticos e outras aplicagdes similares.

O contexto de mundo aberto, em sua concepcao relativa a modelagem de
sistemas, parte fundamentalmente do pressuposto de que a veracidade de uma
informacdo é independente de sua observacdo por agentes terceiros, isto €, uma
informacao que ndo é conhecida previamente por um sistema néo é necessariamente
verdadeira ou falsa. Essa garantia € essencial, pois isso € a chave para a insercao
dindmica de informacdes num sistema e sua adequada atualizacdo: Se as
informagdes ndo foram explicitamente definidas num sistema ou ndo podem ser
inferidas dele por meio de um processo dedutivo, elas séao tratadas meramente como
desconhecidas. (MOORE, 2015)

Pode-se dizer que no contexto de mundo aberto, a incompletude das
informacBes presentes em um modelo € na verdade seu estado padrao.
Consequentemente, o contexto de mundo aberto é ideal para a Web-semantica, visto
que a abertura para novas informacdes e atualizac6es do conhecimento disponivel no
sistema séo essenciais. Ademais, € no contexto de mundo aberto que surge a OWL
(do inglés, Web Ontology Language). A Linguagem de Ontologia Web (OWL) é uma
linguagem que define um padrdo da Web-semantica para representar e compartilhar

conhecimento em um formato estruturado.

OWL permite definir relagbes, propriedades e restricbes entre classes e
individuos, ou, como definido na wiki oficial da linguagem, “representar conhecimento
rico e complexo sobre coisas, grupos de coisas e relagdes entre coisas.” (OWL
WORKING GROUP, 2012). Ela é suficientemente versatil para dar suporte a diversos
niveis de expressividade. A OWL tomou historicamente o protagonismo na construcao

de maior eficiéncia na interoperabilidade de dados na Web. A seguinte imagem
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exemplifica a utilizacdo da OWL para, neste exemplo, definir uma classe de nome

“Person” dentro de uma ontologia:

Figura 1 — Exemplo de cédigo OWL

<rdf: RDF

<owl:Class

<rdf:Description =

<rdf:type = =

:hasMame>John Doe</ex:hasName:=
<ex:hasProperty=5ome 5tring Value</ex:hasProperty>

</rdf:Description>

<owl :ObjectProperty
zowl:0bjectProperty

</rdf :RDF >

Fonte: O autor (2023).

O cdédigo XML representado na Figura 1 define uma ontologia simples
usando a linguagem OWL, que é baseada na estrutura do RDF (do inglés, Resource
Description Framework). Nesta ontologia, existe uma classe chamada “Person” que
representa individuos do tipo pessoa. Em seguida, € criada uma instancia chamada
“‘John,” que é um exemplo de uma pessoa. John €& caracterizado por duas
propriedades: ‘hasName” (temNome), com o valor “John Doe” e ‘“hasProperty”
(temPropriedade), com o valor “Some String Value” (Algum Valor de String).

Essas propriedades descrevem caracteristicas de John na ontologia. As
definicbes de classes e propriedades estao contidas nos name spaces definidos no
cabecalho do documento. Cada ontologia representa um conjunto especifico de
informacgao que juntas, no contexto da Web, formam uma vasta rede de conhecimento

nao-exclusivo em relacdo a adi¢cdo de novas informacdes a ontologia.
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E importante ressaltar que, apesar do contexto de mundo aberto n&do
implementar restricbes que sdo intrinsecas a contextos de mundo fechado como a
presuncao de um identificador inico (UNA), restricbes de integridade também podem
ser implementadas e desenvolvidas, como foi demonstrado no trabalho de Tao (2010),
gue sugeriu implementacdes restricdes em OWL. Todavia, essas restricdes nédo séo
baseadas nos mesmos principios de um contexto de mundo fechado e as tentativas
de implementacédo de restricbes de integridade semanticas num contexto de mundo
aberto ainda ndo sdo amplamente difundidas.

Os trabalhos de McGuiness (2010) também evidencia por exemplo a
necessidade restricdes de integridade no contexto de OWL, porém tais restricées so
puderam ser instanciadas a partir da sugestao de extensdes para OWL que a fagcam

numa linguagem que implemente restricdes de integridade.

Outro ponto importante € o de que apesar da linguagem OWL ser mais
adequada e adaptada para lidar com situacées de mundo aberto como o contexto da
Web, existem evidéncias de que ha vantagens em expandir suas especificacdes para
situacdes de mundo fechado, como no contexto de interfaces RESTful semanticas.
Motik (2007) prop6e uma extensdo de OWL que permite a utilizacdo da linguagem
para a definicdo de restricbes de integridade no contexto de bancos de dados
relacionais, mostrando a maior eficiéncia da utilizacdo de tal abordagem em
comparacao a utilizacdo de algoritmos tradicionais para verificacdo de integridade de
dados.

3.2 Contexto de Mundo Fechado

O contexto de mundo fechado, no qual interfaces RESTful semanticas e
servicos Web semanticos muitas vezes estao imersos, pode ser visto como 0 oposto
do contexto de mundo aberto. Fundamentalmente, esse conceito parte da premissa
de que, para todas as informacdes que s&o desconhecidas no sistema, a presungao
€ de que estas sejam falsas. A ideia pode ser sumarizada na concepcéao de “negacéao-
como-falha”, isto &, pelo sistema falhar em inferir o valor verdade de uma informagéo
em relacdo ao que ele ja possui previamente, se assume que a informacéo é falsa, a

informacado ndo é aceita pois é incompreensivel.
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Um exemplo classico para a compreensao do contexto de um mundo fechado
€ a ideia de um banco de dados relacional. Além de assumir para os itens registrados
em si a ideia de UNA, bancos de dados relacionais também configuram em sua
constituicdo principios que garantem a manutencdo dos axiomas do contexto de
mundo fechado, como atomicidade, consisténcia, isolamento de dados e durabilidade
(também conhecidos como principios ACID). (MOORE, 2015)

Em um banco de dados relacional, se uma informa¢éo n&o se configura como
presente, uma busca néo retorna resultados e consequentemente, questionamentos
atrelados a tais buscas terdo uma resposta negativa, visto que a auséncia de
informacBes configura negacdo (“Existem bancos abertos 24h na cidade?”, por

exemplo).

Um mundo fechado localmente é uma variagdo de um contexto de mundo
fechado na qual varios elementos distintos possuem suas préprias condi¢cdes
engquanto ainda mantém a presuncédo de mundo aberto para contextos externos, ou
seja, cada um dos elementos em seu proprio contexto possui a presuncado de que as
informagdes que nao estao presentes sao falsas, para buscas relacionadas. Todavia,
na visdo de um agente externo, que pode extrair informacdes de cada uma dessas
fontes diferentes, o contexto é de mundo aberto, visto que o fato de uma informacéo
nao estar presente em uma das fontes ndo necessariamente resulta na falsidade
desta informagéo. (LIRA, 2015)

A Figura 2 exemplifica a interacdo de servidores num contexto de mundo
fechado localmente. Esse contexto € adequado para a conceituacao de situacdes em
gue ha o consumo de diferentes interfaces de programacédo de aplicativos (API),
muitas das quais podem ser modeladas a partir da criacdo de Interfaces RESTful
semanticas ou implementadas a partir de servicos Web-semanticos, temas que seréo

tratados nas proximas secoes.
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Figura 2 — Interacdo de Servidores num mundo fechado localmente
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Fonte: LIRA et al. (2015)

3.3 Restri¢des de Integridade

No contexto de servicos existentes na Web, varias situacdes relativas a leitura,
insercdo e modificacdo de dados sdo possiveis. Ao menos de uma perspectiva de
protocolos de acesso, servicos Web podem ser distintos entre aqueles que possuem
protocolos simples de acesso (SOAP) e aqueles que sao baseados numa arquitetura
de estado de transferéncia representacional (REST). (TANDIONO, 2019)

Sistemas com arquitetura RESTful representam varias similaridades em
relacdo a outros que operam num contexto de mundo fechado e compartilham de
restricbes de integridade semelhantes. Restricbes de integridade de dados sao
limitagbes impostas aos processos de insercdo de dados em um sistema para a

manutencao de sua coeréncia interna, funcionamento adequado e disponibilidade.

As restricbes de integridade sdo mecanismos essenciais em contextos de
mundo fechado, visto que é por meio delas que as definicbes necessarias para a

prevencdo da insercdo de informagles incorretas ou incoerentes sao impostas.
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Restricbes de integridade podem ser propostas para diversas caracteristicas dos
dados: em relacédo a sua unicidade (a exemplo em consonancia com o principio de
UNA de mundos fechados), a sua adequagdo em relacdo as classes de dados
definidas para seus atributos ou em relagdo a presenca ou auséncia de atributos (tal
como chaves de particdo e de organizacdo em bancos de dados ndo-relacionais como

atributos obrigatorios), dentre outras caracteristicas.

As restricdes de integridade séo parte integrante do modelo de dados relacional
proposto por Codd na década de 1970. Restricbes de integridade relacional séo um
conjunto de regras que podem ser usadas para manter a integridade dos dados
durante operacoes de insercdo, exclusao e atualizacdo em tabelas de um banco de
dados relacional. Restricbes de integridade normalmente séo criadas e eliminadas
usando SQL. Portanto, as restricbes de integridade séo utilizadas para evitar a
persisténcia de dados inconsistentes no banco de dados. Como estdo presentes na
norma ANSI do SQI (ISO/IEC, 2023) as restricdes sdo contempladas por todos os

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD’s) que seguem esta norma.

De acordo com os manuais de desenvolvimento SGBD da Oracle (2021), no
contexto de bancos de dados relacionais, usar os mecanismos de restricdes de
integridade do SGBD € uma opcéo preferivel a checar a integridade de dados usando
stored procedures ou embutindo regras no codigo da aplicacédo. Essa preferéncia se

da pelas seguintes razdes:

e Facilidade declarativa: Como a definicdo de restricdes de integridade perpassa
a utilizacao de instru¢cdes SQL, nenhuma programacéo adicional € necessaria ao
definir ou alterar uma tabela. As instruc6es SQL séo faceis de escrever e eliminam
erros de programacgao.

e Regras Centralizadas: As restricbes de integridade séo definidas para tabelas e
armazenadas no dicionario de dados. Assim, os dados inseridos por todas as
aplicacbes devem obedecer as mesmas restricbes de integridade. Se as regras
mudarem no nivel da tabela, os aplicativos ndo precisardo mudar. Além disso, 0s
aplicativos podem usar metadados no dicionario de dados para informar
imediatamente 0s usuarios sobre violacdes, mesmo antes de o banco de dados

verificar a instrucao SQL.
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e Flexibilidade no carregamento de dados: Restricdes de integridade podem ser
desativadas de maneira temporaria para evitar sobrecarga de desempenho ao
carregar grandes quantidades de dados. Quando o carregamento de dados for

concluido, elas podem ser facilmente reativadas.

Restricbes de integridade podem ser definidas de diversas formas.
Semanticamente, as mesmas podem ser definidas a partir da utlizacdo de
especificacdes que utilizam RDF (do inglés, Resource Description Framework) e
implementam ontologias. Um exemplo dessa implementacdo foi demonstrado por
Vitvar (2016) ao criar um conjunto de dados com a descricdo de mais de onze mil
API’'s, as quais demonstravam restricoes relativas a formatacdo adequada dos dados.
A criacdo de padrBes de desenvolvimento também pode ser uma forma efetiva de

especificar restricdes de integridade.
3.4 Estudo de Caso: Restrigcfes de Integridade em Bancos de Dados Relacionais

Bancos de dados sdo aplicagbes que armazenam conjuntos de dados de
formas estruturadas. Existem indmeros modelos diferentes de bancos de dados
(relacionais, néo relacionais, baseadas em grafo etc.). Contudo, para os propésitos
deste estudo de caso, nosso foco sera em bancos de dados relacionais. Bancos de
dados relacionais podem ser descritos como um conjunto de informacgdes dispostas
num conjunto de tabelas, que sdo definidas a partir de relagdes entre as tabelas e
seus objetos. (JATANA, 2012)

As definicbes dessas relacbes, inclusive as restricbes, sdo dispostas no
esquema do banco de dados. Existem diferentes bancos de dados relacionais
disponiveis no mercado de tecnologia, como OracleDB, PostgreSQL, CassandraDB,
dentre outros. Para propdsitos de comparacédo, nosso estudo se limitara ao banco de
dados MySQL, que é reconhecidamente um dos mais utilizados na industria de

Engenharia de Software.

Implementado em servidores e tendo o0 acesso a informacgéo disponibilizado a
partir da utilizacdo de uma linguagem estruturada de consulta de informacdes (SQL),
0 banco de dados visto como uma aplicagéo torna-se um exemplo ideal para ilustrar
restricbes de integridade de forma pratica. Algumas das restricoes de integridade

aplicaveis aos bancos de dados relacionais séo:
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N&o-Nulidade: Bancos de dados MySQL toleram, no contexto de certos atributos,
a presenga de valores nulos com a notagdo “NULL”. Todavia, especialmente em
situacdes em que a modelagem de banco de dados exige que o valor de um
atributo ndo seja nulo, seja porque o atributo € um identificador ou por ter
relevancia essencial para as regras de negocio, MySQL aceita a implementacéo
da notagédo “NOT NULL” durante o processo da modelagem da tabela como uma
forma de delinear essa restricdo de integridade para todos os objetos inseridos no
contexto desta relacao.

Unicidade: MySQL n&o permite a atribuicdo de mais de um valor para um atributo
anico de uma tabela. Por essa razdo é completamente coerente com a restricdo
de integridade relacionada a unicidade dos atributos. Apesar de permitir atributos
que representem listas ou conjuntos de subobjetos, estes sdo vistos apenas como
um objeto unico e podem ser definidos utilizando a notagado “ARRAY”.
Identificacdo: Todo objeto em MySQL deve possuir um identificador Unico que o
distinga dos demais, incluindo outros objetos que possuem os valores dos atributos
semelhantes. Durante o processo de modelagem do banco de dados, este valor é
definido com a notacdo “PRIMARY KEY”. Também é possivel especificar que
outros atributos tenham valores Unicos para si, tornando-0s assim possiveis
identificadores e diferenciadores dos objetos nas tabelas, com a notacéo
“‘UNIQUE".

URI Estrangeira: Em SQL, para atributos cujo contetdo referéncia sdo outras
notagcdes presentes no sistema, a utilizagdo da notacdo “FOREIGN KEY” é
obrigatdria. Isso garante a consisténcia e integridade dos dados no sistema, sendo
assim coerente com a restricdo de integridade especificada.

Criacédo de Classes Internas: No processo de modelagem de bases de dados em
MySQL, se existe a necessidade da implementacdo de uma relacdo de
subordinagéo entre duas classes, é possivel utilizar a notacdo “FOREIGN KEY”
junto da notacdo “CASCADE” para um atributo da tabela subordinada. Essa
especificacdo determina que, se qualquer coisa acontecer com a tabela superior
na hierarquia, como a remoc¢ao dos itens da mesma por exemplo, 0 mesmo
ocorrera na tabela subordinada aos seus itens associados. Todavia, essa restricao

ndo é padrdo na ferramenta, sendo necessaria a especificacao.
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e Aninhamento: MySQL nao implementa, por padréo, o processo de aninhamento
no retorno de informacdes. Porém, quando consultas sao efetuadas, € possivel
trazer informacgdes relacionadas de diferentes tabelas associadas a busca principal
utilizando a notacao “JOIN”.

e Verificagdo: Por padrdo, os bancos de dados MySQL possuem a notacao
“CHECK” para delimitagao de condig¢des relativas a limitagao de valores possiveis
dos atributos. Essa restricdo de integridade pode ser utilizada para impedir que
atributos possuam valores ndo adequados as especificacdes necessérias para o
sistema.

e Manipulagéo Referencial: A partir da notagéo “REF”, administradores do sistema
sdo capazes de definir restricdes em relacdo a modificacéo e leitura de campos
em objetos que fazem referéncia a outros objetos no sistema. Esta € mais uma
restricdo de integridade que garante a consisténcia dos dados no sistema de modo
gue alteracfes efetivadas nos atributos de um objeto possam ser restringidas caso

esses atributos facam referéncia a outros objetos presentes no sistema.

Todas as informacdes relativas as notacdes de MySQL foram extraidas da
documentacdo da ferramenta Oracle (2021). Apesar de bancos de dados serem
excelentes estudos de caso para a representacdo da ideia de restricbes de
integridade, com o desenvolvimento da Web, essas restricbes também aparecem em

inlmeros outros contextos, como no de API’s.
3.5 Restrigoes de Integridade de API's

As restricdes de integridade de dados oferecem recursos importantes para as
APIls, pois garantem a precisao, consisténcia e seguranca dos dados trocados entre
sistemas. Essas restricbes impedem que dados invalidos ou maliciosos corrompam
bancos de dados, garantem a qualidade dos dados e servem como salvaguarda
contra alteracdes que ndo sejam condizentes com a estrutura vigente da modelagem

de dados da aplicagéo.

Além disso, restri¢cbes de integridade também auxiliam no tratamento de erros,
na validacdo de dados e na documentacgao, assegurando que as API's permanecam
confiaveis, seguras e em conformidade com regulamentos, ao mesmo tempo em que

acomodam as necessidades de dados em evolucdo e versdes de software. No
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trabalho de Pautasso (2021) uma demonstracdo clara da importancia da modelagem
adequada de restricbes de integridade de dados em API’'s pode ser observada ao

evitar certos padrdes de desenvolvimento referentes a implementacéo de recursos.

O autor explica o caso de “dominios anémicos”, que sdo contextos em que a
API ndo reflete adequadamente as caracteristicas e restricbes de dados associadas
a camada de persisténcia de dados acessada pela mesma. Tais designs
frequentemente carecem de limites de transacéo e consisténcia de dados, resultando
em desempenho e escalabilidade deficientes da API. Além disso, a falta de atencéo
as restricdbes de integridade pode gerar também inconsisténcia e dificuldade na

manutencdao futura da API.

A compreensao de restricdes de integridades também auxilia no processo de
modelagem de API's em si. No trabalho de Schreier (2011), a definicdo de tipos de
dados, atributos e da forma de identificacdo e acesso € levada em conta na concepcéo
da construgdo da modelagem estrutural das API’s. Isso se reflete na qualidade dos
dados na aplicacédo e na permissividade do sistema em relacdo ao processo de
insercao de dados, reiterando mais uma vez a importancia dessas delimitacdes para

a construcdo de API's robustas e adequadamente modeladas.

Ademais, restricdes de integridade também podem ser utilizadas para reforcar
a necessidade da utilizagdo adequada de recursos em API’s, reforcando por exemplo
a adequacdo de chamadas e de objetos enviados pelos clientes aos modelos
apropriados para cada requisicdo. O trabalho de Neumann et al. (2021) demonstra
gue apesar de uma adequacao de 88% no geral, existem sistemas que ndo utilizam
os verbos HTTP (GET, PUT, POST etc.) de forma adequada, gerando
inconformidades que podem posteriormente comprometer a integridade do sistema.
Com restricdes de integridade adequadamente implementadas no recebimento das

requisicoes, esse desafio seria mitigado.
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Figura 3 — Suporte dos Verbos HTTP por area de interseccdo nas API’s publicas
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Fonte: NEUMANN et al. (2021)

4 SERVICOS WEB, WEB API’'s E RESTful
4.1 Evolucao da Arquitetura de Servicos da Web

Desde 1990, os sistemas e servicos na Web evoluiram e mudaram
significativamente. De forma geral, pode-se afirmar que os trés elementos principais
que, nas primeiras proposicoes feitas por Berners-Lee e Cailliau (1996) figuravam
como base motriz da intercomunicacdo de sistemas (URL, HTTP e HTML) se
mantiveram fundamentais nos desenvolvimentos posteriores de tecnologias

relacionados a web.

Além disso, inUmeros outros elementos e desenvolvimentos tecnoldgicos foram
introduzidos ao longo do tempo e modificaram significativamente a forma como a Web
€ acessada pelos seus usuarios. Berners-Lee e Calilliau (1996) propuseram que a
internet evoluiria das seguintes maneiras: “A primeira envolve a melhoria da
infraestrutura, para fornecer um servigo mais funcional, robusto, eficiente e disponivel.
A segunda é aprimorar a web como um meio de comunicagdo e interacdo entre
pessoas. A terceira € permitir que a web, além de ser um espaco navegavel por

humanos, contenha dados ricos em um formato compreensivel por maquinas,
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permitindo assim que as maquinas desempenhem um papel mais forte na analise da

web e na resolucao de problemas para nos.”

Apesar de suas previsdes se provaram corretas, elas nao possuem um enfoque

particular na evolugéo dos servicos Web em si. Segundo o trabalho de Cheron (2021),

0s principais fatores que levaram as mudancas arquiteturais e evolucdes de servicos

na Web foram:

Evolucdo das ferramentas de navegacédo: As possibilidades oferecidas pelas
ferramentas de navegacdo em relacdo ao acesso as informacdes ofereceram
motivacfes relevantes na evolucdo dos servicos oferecidos na Web. Desde as
formas mais béasicas de especificacao de informacdes utilizando HTML e CSS, a
evolugédo nas formas de especificacdo e avancos em relacdo a capacidade das
ferramentas (como a capacidade de suportar arquivos do tipo flash) foram fatores
essenciais na moldagem dos processos ha WWW (do inglés, World Wide Web)
mudaram.

Evolucdo no modo como a Web é utilizada: Se no principio a utilizacdo de
sistemas Web era extremamente limitada, sendo possivel apenas expor e inserir
informacdes num modelo de paginas estaticas, com o passar do tempo e com
evolugbes tecnolégicas (tal como o aumento na velocidade da conexao
disponibilizada aos usuarios para acesso a internet), formas mais diversificadas e
adequadas de se utilizar a Web foram desenvolvidas. Desde a utilizacdo de
protocolos mais eficientes até a adogcdo de modelos arquiteturais mais robustos

para lidar com 0 aumento no nimero de requisicdes.

Além dos fatores previamente mencionados, para o escopo desse trabalho, é

importante considerar a evolu¢cdo do processo de consumo de informacdo dos

servidores. Nos primoérdios da Web, os sites eram, no geral, resumidos a paginas

geradas dinamicamente a partir do calculo de servidores ou estaticamente. O

protocolo de comunicacdo entre a péagina local e os servidores e o formato de

negociacéo das chamadas deveria ser definido durante esta comunicagéo.
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Figura 4 — Comunicacéo cliente-servidor nos primérdios da Web
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Com os propésitos de manter a interoperabilidade e troca livre de informacdes
na Web, preservando sua capacidade comunicativa, o protocolo SOAP para a troca
de informagdes foi criado. De acordo com sua documentagao oficial, 0 SOAP é “um
protocolo leve para a troca de informagdes em um ambiente descentralizado e
distribuido.

E um protocolo baseado em XML que consiste em trés partes: um envelope
que define uma estrutura para descrever o que esta em uma mensagem e como
processa-la, um conjunto de regras de codificacdo para expressar instancias de tipos
de dados definidos pela aplicagdo e uma convencgéo para representar chamadas e
respostas de procedimentos remotos”. (W3C, 2000) Principalmente para o contexto
de uma Web que era, majoritariamente, de paginas Web estaticas, o protocolo SOAP

era uma solucéo satisfatoria.

Posteriormente, com o desenvolvimento progressivo dos Web Standards

(Padrdes para o desenvolvimento Web), as buscas se tornaram mais padronizadas e
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junto ao desenvolvimento da tecnologia AJAX (do inglés, Asynchronous JavaScript
And XML), que possibilitou a criacdo de paginas web mais dinamicas, os servidores
HTTP se tornaram hegemonicos em relacdo a prover informacgdes para aplicacdes

web.

Além disso, a arquitetura SOAP foi progressivamente despriorizada em relacao
ao modelo RESTful, principalmente pelo fato dessa arquitetura ser baseada em um
modelo de RPC (do inglés, Remote Procedure Call) e apresentar falhas funcionais e
de expressividade em relacdo aos servidores que adotam principios RESTful.
(CHERON, 2021)

Atualmente, a maioria das aplicacdes de servidores de backend disponiveis na
Web publica implementam parte dos principios RESTful. Entretanto, é necessério
esclarecer que, de acordo com as defini¢cdes originais propostas por Fielding (2000),
a adocao dos principios RESTful demanda a utilizagdo de HATEOAS (do inglés,
Hypermedia as the Engine of Application State).

Dessa forma, o retorno de informacdes relativas ao estado da aplicagdo dos
sistemas a partir de sua chamada. Como a maioria dos servicos Web atuais presentes
nao apresentam estas caracteristicas, de forma geral, os mesmos sdo atualmente
caracterizados como REST Web API’s, e ndo como API's RESTful propriamente. De
fato, é possivel afirmar que atualmente o modelo de consumo de informacdes a partir
de Servicos Web que implementam API's REST se tornou a forma mais popular de se
estruturar a comunicagao entre servicos web. (NEUMANN, 2021)

Protocolos como FTP, apesar de ainda existirem e serem utilizados em alguns
contextos, foram despriorizados quanto a utilizacdo de API’s, pois elas apresentam
maior facilidade de difusdo e uma arquitetura mais uniforme para a construcéo de
chamadas para servidores. Nas duas proximas secoes, apresentaremos a definicdo

dos conceitos de API, de Servicos Web e dos principios RESTful.

4.2 Web API's
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As API’s séo, por definicdo, interfaces usadas como pontos de entrada para
entidades de software reutilizaveis. Elas ndo sdo entidades de software
independentes; em vez disso, sdo empacotadas com as bibliotecas de software,
estruturas ou servigos da Web que as oferecem. (LAMOTHE, 2021)

API’s sao utilizadas para prover acesso a busca e modificagao de informacdes
para inumeros tipos diferentes de aplicacdes. No contexto de aplicacdes Web, elas
sdo essenciais, pois servem como uma fonte de contato entre o frontend das
aplicacoes e seu backend, onde geralmente encontra-se a aplicacdo onde as API's

estao anotadas.

A seguir, usaremos Web API's como nosso principal exemplo para discutir
API’'s em geral. Essa abordagem foi escolhida porque as Web API’s sdo o tipo mais
comum de API's encontradas na internet atualmente, servindo como a base para a
troca de dados e comunicacéao entre varios servicos e aplicativos da web. Ao examinar
os principios e caracteristicas das Web API's, podemos obter insights valiosos sobre
0 conceito mais amplo de API’s, suas funcionalidades e seu papel fundamental em

possibilitar interacdes eficientes dentro do ecossistema digital.

De forma geral, além de conceituacdes basicas sobre a constituicdo de Web
API’s, é trabalhoso encontrar consensos em relacdo aos fatores gerais e distintivos
presentes nelas. O trabalho de Wilde (2018) apresenta um panorama conceitual
interessante sobre a diversidade que pode existir nas Web API’s: Além dos conceitos
fundamentais da identificacdo de recursos por meio de URI's (do inglés, Uniform
Resource Identifier) e da interacdo com 0s recursos por meio da utilizacdo de métodos

HTTP, existe uma grande flexibilidade em como as API’s sao estruturadas.

Em relacdo a forma como os dados estruturados podem ser retornados ao
cliente que realizou a requisicdo no servidor, distintas op¢cdes possiveis podem ser
identificadas (RDF, XML, JSON etc.). Uma situagdo semelhante € apresentada em
relacdo as formas de retorno do cabecalho de requisi¢cdes, dos possiveis valores do

status HTTP retornados, dentre outros.

Apesar da variedade de possibilidades, todos esses possiveis valores estao
enquadrados como Web Concepts. Ndo obstante a natureza da constante evolucao

desta area, concordamos que nao é possivel deter o conhecimento absoluto de todos
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0s Web Concepts existentes. Existem bases de dados disponiveis para consulta sobre

esses conceitos na internet, disponivel em: https://webconcepts.info/.

A natureza flexivel das API’'s traz diversos beneficios relacionados a sua
capacidade de representatividade e de retorno dos mais diversos tipos de
informacbes. Porém, isso pode dificultar a identificacdo de sua adequacdo e a

distingao entre API's consumiveis ou impréprias para tipos distintos de servigos.

Solugdes possiveis ja foram apresentadas para tentar adequadamente lidar
com a problematica, como a proposta por Pautasso (2020) na qual a construcédo de
um framework para viabilizar a criacéo de rétulos para API’'s chamado AFL (do inglés,
American Fuzzy Lop). De maneira geral, esse tipo de pratica ainda ndo foi adotado

em larga escala.

Como API‘s funcionam fundamentalmente oferecendo seus recursos por meio
de endpoints Unicos, uma pratica existente na industria é a de composicdo, onde
recursos de diferentes API's sao sintetizados em interfaces Unicas para facilitar a
implementacdo de desenvolvedores de servicos que precisem buscar para a
construcdo de suas aplicagcdes, evitando o retrabalho na implementagdo, em

interfaces diferentes, da mesma funcionalidade.

Um estudo realizado por Serbout (2022) demonstrou um nimero relativamente
alto de API's compativeis em relacdo aos seus recursos quando combinam seus
modelos de dados apenas no nivel do tipo de dados. No entanto, esse niumero diminui
quando o escopo € restringido apenas as API’s que lidam com objetos de dados com

nomes de propriedade idénticos.

A probabilidade média de encontrar duas API’'s compativeis, com
correspondéncia tanto nos nomes de propriedade quanto nos tipos de dados, atinge
21%. Além disso, o numero de endpoints compativeis dentro da mesma API € baixo.
Parte disso pode estar associado ao fato de que a maioria das API's apresentam um
namero muito conciso de recursos, contribuindo para esta sucintez e diminuindo a
redundancia de URI's. A Figura 5, evidenciada no trabalho de Serbout (2022),

demonstra a distribuicdo de API's em relagdo aos seus recursos.


https://webconcepts.info/
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Figura 5 — Distribuicdo das API's por niUmero de recursos
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Fonte: SERBOUT (2022)

4.3 Principios RESTful

REST (do inglés, Representational State Transfer) € um estilo arquitetdnico
para o design de aplicacdes em rede. A inspiracdo fundamental para os principios
RESTful pode ser encontrada na estrutura de HTTP. O principio fundamental do REST
€ a adocao do paradigma sem estado, ou seja, a ideia de que nada € armazenado
pelos servidores relativos as operacoes, exceto durante as operacdes realizadas no

préprio servidor.

Cada evento é autocontido em si e ndo ha nada salvo para outras operacdes
futuras. Por essa razdo, cada solicitacdo REST deve ser também autocontida,
contendo todas as informacBes necessarias para que o servidor execute a acao

solicitada, tornando cada acao solicitada um evento independente. (FU, 2010)

Além das caracteristicas jA previamente citadas, outras particularidades de
sistemas que implementam os principios arquiteturais RESTful sdo a utilizacdo de
recursos unicamente identificaveis (URI), a implementacdo de um sistema de criagéo,
leitura, atualizagdo e remoc¢éo de dados (CRUD) baseado na utilizagdo dos métodos

HTTP e a especificacdo necessaria da representacao de dados.

Fielding (2000) definiu RESTful como “uma abstracdo dos elementos
arquitetbnicos dentro de um sistema de hipermidia distribuida.” O REST ignora os

detalhes da implementacdo de componentes e a sintaxe de protocolo para se
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concentrar nos papéis dos componentes, nas restricbes sobre a interacao entre eles
e na interpretacdo de elementos de dados significativos. Ele abrange as restricbes
fundamentais sobre componentes, conectores e dados que definem a base da
arquitetura da Web e, assim, a esséncia de seu comportamento como uma aplicacao

baseada em rede.

AplicacBes com caracteristicas RESTful tem presenca quase hegemdnica no
processo de desenvolvimento de sistemas Web modernos. A facilidade do acesso as
informacdes por meio de requisi¢cdes para API’'s REStful, também torna esse principio

arquitetural recomendavel para a criacdo de interfaces publicas de acesso a dados.

Segundo o trabalho de Shang (2021), mais de 7.000 API’s/Servicos Web
RESTful registrados na ProgrammableWeb foram identificados e esse nimero esta
aumentando rapidamente. O mesmo trabalho também analisa as limitacdes das
ferramentas atuais que executam o processo de indexacao de API's RESTful para a
busca e propde a implementagdo de um sistema que possibilite a busca de API’s

RESTful baseado em conceitos de similaridade seméantica entre elas.

Além do contexto Web, os principios RESTful também sé&o utilizados para o
desenvolvimento de sistemas que tem como principal objetivo prover servigos para
contextos de Internet das Coisas (I0T) e sistemas criticos, que precisam implementar
restricbes rigidas em relacdo a coeréncia logica e matematica dos seus recursos, Visto

que quaisquer erros podem prejudicar a garantia de suas funcionalidades.

Rauf (2018) prova a adequacao de principios arquiteturais RESTful para estes
propésitos por meio da implementacdo de um sistema que analisa modelos de design
implementados na linguagem de programacao logica Event-B e utilizam os mesmos
para a geracéo de trechos de codigo integros de uma perspectiva formal utilizando o
framework Django, da linguagem de programacao Python.

A necessidade de documentacdo de Web API's com caracteristicas RESTful
impulsionou o desenvolvimento de varias formas de anotacdo de recursos, incluindo
anotacdes semanticas. No entanto, uma das contribuicdes mais significativas foi o

surgimento do framework OpenAPI (anteriormente conhecido como Swagger).

4.4 OpenAPI
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OpenAPI é uma linguagem de especificacdo padronizada e agndstica que
permite uma comunicacéo clara das definicdes de API, desacopladas das linguagens
de programacéo, para facilitar a transferéncia de conhecimento entre fornecedores e
consumidores, promovendo o0 sucesso na economia de AP’ls. OpenAPI é agnodstica
pois ndo tem, fundamentalmente, conexao direta com os componentes do software,
sendo assim uma linguagem descritiva que existe de forma distinta ao codigo em si.
Também né&o é intrinsecamente relacionada a nenhuma linguagem ou formatacéo de
documentos, podendo por exemplo ser utilizada para gerar descrigdes de software em
modelos JSON e YAML.

A OpenAPI é usada para descrever servicos de API criando um documento
estruturado que delineia detalhes essenciais da APIl. Este documento é dividido
estruturalmente por meio de inUmeros objetos, que representam cada um definicbes
de especificacbes relacionadas a certos elementos da APl. O objeto de base,
chamado OpenAPI Object é o objeto fundamental da descricdo, sob o qual todas as

outras definicdes sado dependentes.

Este objeto possui atributos que representam a descricdo dos servidores
associados a aplicacdo, 0s recursos existentes, 0s mecanismos de seguranca que
podem ser implementados etc. De forma geral, a definicdo dos objetos subjacentes é
feita de maneira similar a definicdo de uma estrutura de dados de arvore, onde os
objetos de menor abrangéncia estdo associados ao objeto OpenAPI e seus objetos
subordinados estdo associados entre si, gerando um certo aninhamento dentro da

estrutura da definicdo, semelhante a que acontece em objetos descritos como JSON.

Essa abordagem estruturada melhora o desenvolvimento de APIs, fornecendo
documentacéo clara, promovendo consisténcia e simplificando a colaboracao entre os
fornecedores e consumidores de APIs. (Miller, 2021) A descrigdo de API’s utilizando
OpenAPI é altamente difundida. O estudo de Serbout (2022) demonstra como 0
conjunto de dados atualmente disponivel referente as descricdes de servicos Web que
utilizam OpenAPI é suficientemente robusto para suportar analises extensas sobre a

estrutura de aplicacdes Web.

A partir de um conjunto de dados coletados, foram extraidas 20.587 descri¢cdes

validas de API's. Os critérios para as descrigfes selecionadas foram a presenca de
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URL’s (do inglés, Uniform Resource Locator) de servidor e recursos de base
coerentes, descricbes de esquemas de dados nos recursos € um minimo de trés
recursos avalidveis. Um exemplo da utilizacdo possivel de OpenAPI para a descrigdo
de API’s é representada na Figura 6 abaixo, que foi retirada da especificacao oficial
de OpenAPI (MILLER, 2021):

Figura 6 — Descricdo de Recurso em OpenAPI

Fonte: MILLER (2021)

Esta especificacdo do OpenAPI descreve um endpoint GET em “/pets” que
recupera uma lista de animais de estimagéo no formato JSON. A resposta serd uma
matriz de objetos de animais de estimagdo, com a estrutura de cada animal de
estimacao descrita pelo esquema “pet” definido em outro lugar nos componentes da
API. O endpoint destina-se a fornecer aos usuarios acesso aos animais de estimagéo

armazenados no sistema.
5 SERVICOS WEB SEMANTICOS

5.1 Web-Semantica
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A informacao disponivel na Internet esta definida e exposta de diversas formas.
Enquanto para leitores humanos, mesmo documentos ndo-estruturados podem conter
significado claro; para computadores, a legibilidade e “compreensao” de informagdes
ndo se dao de forma 6bvia. Na primeira Conferéncia Mundial da World Wide Web, em
1994, Berners-Lee destaca as limitacdes da Web para maquinas, observando a falta
de informacdes legiveis por maquinas e a natureza plana e dependente de contexto

de seus links.

Para possibilitar maior interoperabilidade e intercomunicacéo entre maquinas,
a ideia de uma Web interpretavel veio a tona. A diferenca entre uma Web interpretavel
e uma Web processavel estd na capacidade dos algoritmos de navegar e coletar
dados de forma inteligente, seguindo recursos significativos e ricos em semantica.
(CHERON, 2021)

Enquanto o HTML torna a web processavel, descritores semanticos em dados
e recursos sao cruciais para que os algoritmos diferenciem e interpretem 0s recursos
com base em seu significado, possibilitando a recuperacgao inteligente de informagdes
de uma forma automatica em uma web acessivel aos computadores. Segundo Chaves
(2011), o proposito da semantica € “ao fazer uso das ontologias, anotar o conteudo
da Web, através de metadados interpretaveis por sistemas capazes de processar

esse conteldo a um nivel semantico”.

Inicialmente, € necessario fazer uma distingcdo entre sintaxe e semantica no
contexto da Web. A sintaxe refere-se as regras e convencdes que governam a
estrutura e o formato de uma linguagem ou representacdo de dados. Concentrando-
se em como os dados sdo organizados, incluindo elementos, atributos e suas relacées
hierdrquicas. A semantica, por sua vez, ocupa-se com a nocdo de sentido e
interpretacdo dos dados, possibilitando sua compreensdo por parte de outras

magquinas.

Para a camada sintatica, a web-semantica implementa a linguagem XML.
Segundo a documentacéo oficial da linguagem, “documentos XML sdo compostos por
unidades de armazenamento chamadas entidades, que contém dados analisados ou
ndo. Dados analisados sdo compostos por caracteres, alguns dos quais formam

dados de caracteres e outros formam marcagdes. As marcac¢des codificam uma
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descricdo do layout de armazenamento e estrutura logica do documento. O XML
fornece um mecanismo para impor restricdes no layout de armazenamento e na
estrutura légica”. (W3C, 2008)

Com relacao a perspectiva semantica, para os propdsitos descritivos da Web,
o framework RDF (do inglés, Resource Description Framework) foi criado para
representar informacfes na Web. (HARTIG, 2023) A sintaxe abstrata possui grafos
gue séo instanciados a partir da utilizagéo de triplas (principal unidade estrutural do
RDF), que possibilitam a descri¢cao de recursos na Web.

A estrutura de RDF, por funcionar utilizando uma estrutura de sujeito-objeto-
predicado em suas descri¢cdes, possibilita até certo nivel a descricdo de sentido
semantico de recursos na Web com a utilizagdo de RDF-S (do inglés, RDF Schema).
O RDF-S é um vocabulario dentro do RDF usado para definir e descrever a estrutura
de ontologias e grafos de conhecimento, contendo classes basicas para a definicao

de ontologias simples.

Este vocabulario ndo € suficiente para garantir todos os niveis de
expressividade necessarios para a Web. Bechhofer (2004) define a linguagem OWL
como uma extensao do RDF, sendo toda ontologia OWL construida sobre triplas RDF.
A OWL permite a descricdo mais completa de ontologias com definicbes mais

abrangentes relativas as classes, propriedades e relacdes entre objetos e classes.

Ontologias em OWL séo implementadas para os mais diversos propoésitos.
Dublin Core e o Simple Knowledge Organization System (SKOS) s&o ontologias
populares no dominio do OWL. O Dublin Core € amplamente reconhecido por
descrever metadados relacionados a recursos digitais, como documentos, paginas da
web e conteudo multimidia. Enquanto isso, 0 SKOS se destaca na representacao de
sistemas de organizagdo do conhecimento, incluindo taxonomias, tesauros e

vocabularios controlados.

No entanto, o mundo do OWL abriga um espectro diversificado de ontologias
gue atendem a dominios mais especializados. Um exemplo € o JudO, uma moderna
biblioteca de ontologia OWL2 focada explicitamente no conhecimento juridico. Ao
aproveitar os metadados presentes em documentos judiciais, o JudO captura as

interpretacdes feitas por juizes durante o raciocinio juridico para a adjudicacdo de
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casos. Essa ontologia, aproveitando recursos do OWL2, possibilita uma conexao com
documentos de origem e busca conferir atribuicdo automatica de significado para

maquinas e analises do campo juridico. (CECI, 2016)

Os frameworks da web seméantica sao capazes de descrever servigos da Web,
fornecendo uma maneira estruturada e padronizada de representar e transmitir a
semantica de dados e interacfes. Esses frameworks permitem a definicdo de
ontologias, vocabularios e modelos de dados que tornam o significado de recursos e
operacdes de servico da web explicitos. A Figura 7 demonstra a estrutura hierarquica

da Web-Semantica:

Figura 7 — Estrutura da Web-Semantica
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Dentro do contexto da Web-Semantica, um tema relevante € o de Linked Data.
Linked Data ou Dados associados e Web-Semaéntica sdao conceitos relacionados, mas
distintos. Linked Data concentra-se principalmente nos principios e melhores praticas
para interconectar dados na Web de maneira padronizada e estruturada. Em
contraste, a Web-Semantica, € um conceito mais amplo que abrange a ideia de
adicionar significado e contexto aos dados da Web.Enquanto o Linked Data & uma
abordagem especifica para alcancar os objetivos da Web-Semantica, esta abrange
um espectro mais amplo de tecnologias e principios para aprimorar a rigueza

semantica e a acessibilidade dos dados da Web.

5.2 Linked Data
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O conceito de dados associados esté relacionado a ideia de interconexao no
ambito das tecnologias da Web-Semantica. Isso enfatiza o uso de URI's para
estabelecer conexdes significativas entre conjuntos de dados e recursos diversos,
criando uma rede de conhecimento onde a informagdo ndo esta isolada, mas

interconectada.

Os dados interligados permitem a navegacdo e a descoberta continuas de
informacgdes relacionadas, fomentando uma rede de recursos interligados que
aprimoram a integracdo de dados e o compartiihamento de conhecimento. Essa
abordagem facilita a criacdo de uma Web de informacdes estruturadas e
semanticamente ricas, capacitando aplicativos e usuarios a explorar, consultar e
derivar insights dos dados de maneira mais coerente e significativa, promovendo uma

maior interoperabilidade e utilidade dos dados.

Para Berner-Lee (2009), criadores do conceito de Linked Data, os principios
fundamentais sob os quais essa estruturacdo da Web viria a tona seriam a utilizacéo
de URI’s para a identificacdo de recursos, a padronizagdo da documentacao presente
na URI de cada recurso e a interconexao entre os recursos de dados e informacoes

associadas sendo fidedignamente demonstradas.

Apesar disso, Berners-Lee (2009) também afirma que a Web de dados
interligados atual € majoritariamente uma Web apenas de leitura, e que embora essa
Web permita a integracdo, navegacao e consultas estruturadas em grandes conjuntos
de dados, ainda falta um conceito geral para uma Web de dados de leitura e escrita.

O conceito de Linked Data também traz, no contexto da Web-Semantica, a
possibilidade de realizar buscas associadas as informac¢6es disponiveis no sistema.
No contexto de bases de dados implementadas em RDF, é possivel a utilizacdo da
linguagem de busca SPARQL (do inglés, Protocol and RDF Query Language) para

encontrar caracteristicas e informacdes sobre os dados descritos.

Conforme explica Segundo (2014), as consultas que utilizam SPARQL

possuem 0s seguintes elementos:

e Prefixos: Declaragdes de prefixos, para abreviar URI’s, simplificando as consultas

para que os textos das buscas nao fiqguem muito extensos.
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e Conjunto de dados: Informacéao relativa a quais conjuntos de dados estdo sendo
buscados nas buscas de SPARQL.

e Clausuladeresultado: Define como a informacao deve ser retornada da consulta
SPARQL.

e Padrao de triplas: Utilizando o conceito de triplas de RDF, define os critérios para
a busca ser realizada em relacéo as condi¢des dos objetos.

e Modificadores: Condi¢cdes especiais e termos que, se colocados nas buscas,

podem modificar o resultado esperado de uma busca.

Uma busca simples de SPARQL pode ser exemplificada na Figura 8, onde a
busca tem por objetivo retornar todos os objetos da classe “person” no banco de dados

gue cumprem a condi¢cao “hasName”, isto €, que possuem um nome:

Figura 8 — Busca em SPARQL

PREFIX ex: <http://example.com/ontology#>

SELECT ?ZpersonName

WHERE {

?person ex:hasName 7?personName .

Fonte: O autor (2023)

z

Outro propoésito da implementacdo de Linked Data é a diminuicdo da
redundancia de dados nas informacfes encontradas em todos os bancos de dados
conectados as redes de conhecimento. Com a geragao automatica de URI’s para a
identificacdo de recursos de dados, o reuso de dados entre aplicacbes também é
maximizado, diminuindo a necessidade de recursos de memoria alocados. (MARJIT,
2013).

Além disso, por permitir a identificacdo massiva de recursos de dados, o Linked
Data vem sendo utilizado para o registro de bibliotecas de conhecimento. O estudo de
Araraki (2017) demonstra como diversas bibliotecas tém adotado o Linked Data para
aprimorar 0 acesso e a analise de informagdes bibliograficas. Alguns dos principais
esforcos incluem a Dublin Core Metadata Initiative (DCMI), a Library of Congress com
o BIBFRAME e a Online Computer Library Center (OCLC) com o WorldCat.
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O conceito de Linked Data é essencial também para a criacdo de
microsservicos semanticos orientados a dados. O trabalho de Salvadori (2019) discute
a integracdo de microsservicos com tecnologias da Web-Semantica para criar uma
rede de recursos interligados. Enquanto solugbes existentes se concentram na
publicacdo de dados interligados, o trabalho apresentado por Salvadori (2019)
introduz o sdd-us, um servico em nuvem especializado que converte dados nao
semanticos em dados interligados, maximiza a reutilizagdo de dados e infere novos

conhecimentos a partir de recursos disponiveis.

Apesar da potencialidade das concepcdes de Linked Data, Lanthaler (2011)
argumenta que em vez de fornecer dados interligados por meio de servicos Web
RESTful, os esforgos atuais implantam endpoints SPARQL ou simplesmente fazem
upload de dados estaticos (Dump), a fim de proporcionar o acesso aos dados. O autor

afirma que isso raramente reflete a natureza dos dados fornecidos.

Lanthaler (2011) acrescenta ainda outro problema das abordagens atuais com
relacdo a Web de dados interligados. Tais abordagens geralmente fornecem
interfaces apenas de leitura para os dados subjacentes. Portanto, ainda ha uma
expressiva caréncia de servicos de acesso a dados em nivel de entidade provedores
de dados interligados, e os que existem possuem limitacdes como a falta de suporte

a escrita.
5.3 Servigos Web-Semanticos

Os Servicos Web-Semanticos foram propostos por Mcllraith (2001) e podem
ser definidos como servicos Web cujas propriedades, capacidades, interfaces e
efeitos sdo codificados de forma ndo ambigua, possiveis de serem interpretados por
maquinas. Em outras palavras, a semantica referente aos dados € descrita por meio

da utilizag&o de ontologias.

Outra forma de definir servicos web-semanticos é a exposta por Cheron (2021),
onde estes sao servicos Web que tem sua descri¢cao definida por meio da utilizagéao
de ontologias que podem ser compreendidas por maquinas, na qual a descricdo dos
servicos segue padroes definidos previamente e amplamente conhecidos e

implementados em diversas maquinas e que assim, possibilitam uma
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interoperabilidade e compreensdo compartilhada da maneira como 0s servicos

operam.

A visdo dos servigos web-semanticos proposta por Mcilraith a Martin (2003) é
combinar servicos Web com a web-semantica e através disso ser capaz de uma
interacdo dinadmica e automatica entre os sistemas de informacdes. Prazeres et al.
(2009) acrescenta explicando que Servicos Web-Semanticos fornecem a
oportunidade para aumentar a automacao das tarefas de descoberta, selecao,
invocagao e composicao de servicos Web.

Desde os principios da Web, o modelo de descricdo de aplicacbes utilizando
HTML havia sido priorizado. Ademais, para fazer sua incrementacdo semantica,
tecnologias como hREST e RDFa foram criadas, visto que essas tecnologias
implementam microformatos para possibilitar descri¢cdes interpretaveis por maquinas
das descricGes de servicos ja pré-existentes utilizando HTML. Evolucbes posteriores
com frameworks como MicroWSMO e SA-REST focam na interoperabilidade e

modificacao de formatos de definicbes pré-existentes.

Além das descri¢cdes previamente citadas que sdo mais focadas na perspectiva
da exposicao de contratos sintaticos entre aplicacfes, é possivel utilizar frameworks
como OWL-S, OWL2, RESTDesc e WSMO para fazer a definicdo de descricbes

semanticas das funcionalidades dos servi¢os. (CHERON, 2021)

Servicos Web-Semanticos viabilizam também a criagdo de modelos de
qualidade e maturidade relacionados as aplicagbes que adotam essa abordagem
descritiva. O estudo de Salvadori (2015) demonstra como a utilizacdo de um modelo
de maturidade chamado WS3, que analisa interfaces RESTful a partir de uma
perspectiva semantica, auxilia na compreensdo de métricas de qualidade e
maturidade nas aplica¢cdes. A Figura 9 representa o modelo visualmente, na qual trés

dimensdes estao representadas.
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Figura 9 — Modelo Descritivo WS3
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A dimensédo de perfil é referente ao enquadramento da documentacao
oferecida pela interface, diferenciando aquelas que sao mais focadas na descricéo
dos processos de interagcdo com o sistema das documentacdes focadas na descricao
de todo o dominio da aplicacdo. A dimensédo de design explora a estratégia de
definicdo adotada pela documentacdo da interface. Finalmente, a dimenséo
semantica avalia se a interface suporta, factualmente, descricbes semanticas ou se €

limitada nesse sentido.

Devido a resisténcia de desenvolvedores em relacéo a utilizacdo de descricbes
semanticas para a incrementacdo de seus servicos web, por sua auséncia de
familiaridade com as tecnologias de descricbes semanticas da Web, varias
metodologias foram propostas para o desenvolvimento de metodologias automaticas

de incrementacdo semantica de servicos web pré-existentes.

Salvadori (2019) propde a arquitetura OntoGenesis para mapeamento de
possiveis definicbes semanticas para servicos de interacdo com dados e um
microsservigo capaz de devolver dados semanticamente organizados a partir de
fontes ndo-semanticamente descritas. Apesar de ser uma abordagem complexa, a
metodologia de Salvadori (2019) ndo se encontra como Unica representante da
tentativa de implementacdo de formas automatizadas de descricdo semantica de

servigos Web.
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Como demonstra Chavez (2019) em seu estudo, onde as técnicas
apresentadas utilizam desde o mapeamento de caracteristicas (utilizando algoritmos
baseados em grafos) a implementacdo de servicos de mineracdo de dados. Os
servicos web-semanticos pretendem utilizar a semantica previamente estabelecida
para os conceitos de uma ontologia associando esta semantica aos componentes dos

servicos Web.

Existem trés abordagens principais utilizadas para a descricdo de servigos
utilizando web-semantica: Anotar as descri¢cdes dos servigos fazendo-as apontar para
ontologias, anotar as ontologias de dominio indicando quais servicos Web existem
referentes aguela ontologia ou criar uma especificacdo nova, independente das duas
primeiras. Esta nova especificacdo é, normalmente, uma meta-ontologia que descreve
os servicos. A distribuicdo das abordagens e as respectivas tecnologias que elas

utilizam podem ser encontradas abaixo:

Tabela 3 — Servigos Web Semanticos

Servicos Web Anotacoes Ontologias sobre | Anotacdes em
Semanticas na Servicos Ontologias
Descricao de especificando
Servigos Interface

Semanticas

Baseados em SAWSDL OWL-S, SWSF Active OWL

SOAP/WSDL WSMO

Baseados em SA-REST, EXPRESS SERIN

REST SBWS(SA-WADL)

Fonte: O autor (2023).

Os servicos web-seménticos podem ser baseados em duas categorias de
servicos Web: servicos Web baseados em SOAP/WSDL e servicos Web baseados
em RESTFul. Para cada uma dessas categorias, que serdo discutidas nas subsecoes
a seguir, detalharemos as trés estratégias apresentadas na Tabela 3, além das

tecnologias e ferramentas utilizadas para a implementacéo das estratégias em si.
5.3.1 Servigos web semanticos usando anotacdes nas descrigcdes dos servi¢os

Uma primeira estratégia para associar semantica a servicos Web é incluir
anotacdes na descricdo dos servicos. Essas anotacdes associam as entradas e

saidas dos servicos a componentes de ontologias de dominio. A Figura 10 mostra o
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relacionamento entre conceitos de uma ontologia com anotacées semanticas que sao

inseridas nos documentos de especificacdo dos servicos web.

Figura 10 — Anotag¢Bes semanticas inseridas na descri¢do de servigos
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Entre os servicos Web semanticos SOAP/WSDL, o SAWSDL (do inglés,
Semantic Annotation for WSDL), baseado no WSDL-S (do inglés, Web Service
Semantics), Akkiraju (2005) segue a estratégia de anotar semanticamente a descricao
dos servicos. Para isso, Chinnici (2007) define trés novos atributos de extensibilidade
aos elementos WSDL 2.0 de forma a permitir as anotacfes semanticas em

componentes WSDL:

e modelReference: E um atributo de extens&o para especificar a associacéo entre
um componente WSDL e um conceito em algum modelo semantico. O atributo
modelReference é utilizado para anotar definicbes de tipos complexos, XML
Schema, definicbes de tipos simples, declaracdo de atributos, assim como
interfaces WSDL, operacdes e falhas.

e liftingSchemaMapping: Este atributo define a forma como o sistema recebe como
entrada dados XML (que seguem um esquema XML fornecido) e produz dados
semanticos (que seguem um modelo semantico, no nosso caso uma ontologia

RDF) como saida.
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e loweringSchemaMappping: Faz o0 processo contrario do atributo
liftingSchemaMapping, isto é, define a forma como o sistema recebe como entrada
dados semanticos a partir de descricdes RDF e as transforma em XML. (W3C,
2007)

O SA-REST, SBWS (do inglés, Semantic Bridge for Web Services) e SAWSDL
sdo exemplos de estratégias que anotam semanticamente as descricdes dos servigcos
web semanticos. SA-REST adiciona metadados as péginas XHTML a partir de
modelos diferentes, como uma ontologia, taxonomia ou tag cloud. (GOMADAM, 2005),
(BATTLE, 2007) e (W3C, 2007)

Estes metadados se propdem a melhorar a pesquisa, facilitar a mediacao de
dados e proporcionar uma integracdo mais facil entre servicos. A proposta SA-REST,
conforme demonstrou Gomadam (2005), foi criada para adicdo de semantica aos
servicos RESTful, por empréstimo da ideia do SAWSDL. A principal distingdo entre
SAWSDL e SA-REST é que na ferramenta SAWSDL as anotagbes semanticas sao
acrescentadas ao codigo WSDL (que ndo sdo normalmente adotados para servigcos
Web RESTful).

As anotacdes do SA-REST serdo adicionadas na descricdo HTML de péaginas
Web que descrevem o0s servicos atraves da utilizagdo de microformatos (um
subconjunto de poshformatos) como RDFa e “Gleaning Resource Descriptions from
Dialects of Languages”. (HERMAN, 2015) e (CONNOLLY, 2007)

O SBWS ¢é uma ferramenta Java utilizada para integrar servicos web e criar
endpoints SPARQL comunicando estes servigos. O objetivo desta proposta € prover
uma ferramenta que analise comandos SPARQL e decida qual a combinagédo de
servicos web que atendem a solicitacdo. Para tanto, esta especificacdo adiciona uma
descricdo semantica aos servicos Web RESTful, a partir de anotacdes realizadas em
documentos WADL que mapeiam as entradas e saidas do servico a ontologias.
(PRUD’HOMMEAUX, 2008)

5.3.2 Ontologias descrevendo servigos

Outra abordagem utilizada é adicionar uma especificacdo nova que descreva o

servico. Desta forma, ndo se modificam nem a descricdo do servico Web nem a
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ontologia de dominio. Em vez disso, especifica-se uma nova descricdo de servigcos

Web utilizando uma ontologia sobre os servi¢cos, como mostrado na Figura 11:

Figura 11 — Ontologias descrevendo servicos
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Ankolekar (2004) define a OWL-S, uma ontologia OWL de servicos para
descrever as propriedades e recursos dos servicos Web. A ontologia define o conceito
de service (servico) e trés sub-ontologias OWL-S, conhecidas como service profile,
service model e service grounding (NETO, 2007).

7

A classe service € uma base genérica para servicos Web, representando
conceitos amplos e abstratos que podem ser aplicados a diversas areas, mas néo
incluem detalhes especificos de dominios. Por essa raz&o, a classe service pode ser
considerada uma forma de ontologia superior (Upper Ontology).

Ela serve como estrutura para a criacdo de ontologias de dominio mais
especificas, como as médicas, financeiras ou de engenharia. As sub-ontologias

podem ser explicadas da seguinte forma:

e Service Profile: Essa sub-ontologia descreve as funcdes de um servico de uma
maneira que permite a um agente de busca de servigos determinar se ele atende
aos critérios de busca. Inclui informacdes sobre as acbes do servi¢co, suas

limitacdes, qualidade e requisitos para os clientes.
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e Service model: Informa aos clientes como usar o servi¢co, explicando a seméantica
das requisi¢cfes, as condi¢des para resultados especificos e, quando necessario,
0S passos a serem seguidos para alcancar esses resultados. Em resumo,
descreve como chamar o servico e 0 que esperar quando ele é executado.

e Service grounding: Especifica como um agente pode acessar 0 Sservico,
detalhando o protocolo de comunicacéo, formatos de mensagens e outros detalhes
especificos, como numeros de portas. Também aborda a serializacdo, ou seja,

como as entradas e saidas sdo formatadas.

O Framework de Servicos Web-Semanticos, SWSF, €& fundamentado no
padrdo OWL-S. Ele consiste em uma ontologia chamada Semantic Web Services
Ontology (SWSO) e uma linguagem mais robusta que o OWL, chamada Semantic
Web Service Language (SWSL). A SWSL é composta por duas sublinguagens:
SWSLFOL, baseada na logica de primeira ordem, usada para descrever conceitos de
servicos web, e SWSL-Rules, baseada em l6gica de programacéo por regras, para
apoiar o uso de ontologias em inferéncias e ambientes de execucéo. (BATTLE et al.,
2005)

Brujin (2005) explica que a Web Services Modeling Ontology (WSMO) “tem
como objetivo descrever todos os aspectos relevantes relacionados a servigos que
sdo acessiveis através de uma interface de servico Web. Seu objetivo principal é
permitir a automacdo (total ou parcial) de tarefas (e.g. descoberta, selecao,
composi¢ao, mediagao, execugao e monitoramento)”. O autor define quatro elementos

principais para a descricdo de seméntica em servigos Web:

e Ontologias: que fornecem a terminologia utilizada por outros elementos WSMO.

e Descricdo de servicos Web: que descreve o0s aspectos funcionais e
comportamentais de um servigco Web.

e Metas: que representam as inten¢des dos usuarios.

e Mediadores: que tem por objetivo tratarem automaticamente os problemas de

interoperabilidade entre os elementos WSMO.

O EXPRESS (RESTful Expressing Semantic Services) descreve servigos web
RESTful usando ontologias de dominio para criar interfaces de acesso a recursos em

hosts. Os provedores usam ontologias OWL para definir entidades e relagcdes. Um
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motor EXPRESS gera interfaces e URI’s com base nisso. O provedor indica operacfes
HTTP disponiveis. No entanto, 0 mecanismo de implantacdo EXPRESS ainda nao foi
implementado e requer trabalho futuro. (ALOWISHEQ, 2009)

5.3.3 Anotagdes em Ontologias especificando Interface Semanticas

O Active OWL adota uma estratégia de associar servicos Web as ontologias,
utilizando anotacdes para indicar a existéncia de tipos de servicos Web em classes e
propriedades. Essas anotacdes sao definidas em OWL por meio de Annotation
Properties, mas nao se aplicam a classes anénimas ou criadas a partir de expressoes,

devido a falta de referéncia explicita.

Além disso, as anotac¢des ndo sao herdadas, o que significa que classes-filhas
precisam especificar seus proprios servicos web. Essa abordagem inicial tem
limitagbes devido a complexidade de inferéncia por maquinas e a auséncia de
conceito de heranca em servicos web. No entanto, uma futura expansao do Active
OWL poderia abordar essas limitacfes, possibilitando o tratamento de falhas na

execucgao de servigos web.

Figura 12 — Ontologia anotadas - Interfaces Semanticas
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5.4 Interfaces Abstratas para Servigcos WEB

O termo interface é frequentemente utilizado com pelo menos dois significados
diferentes na academia. O primeiro significado é associado ao padrdo de design

“Facade” e o segundo, que sera enfatizado no presente estudo, refere-se a uma
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interface abstrata, um contrato a ser seguido por classes concretas que
implementardo a interface. Muitas vezes a facade (fachada) € também uma interface

abstrata o que reforga o duplo sentido do termo.

O padréo de design estrutural facade propde a utilizagcdo de uma classe que
serve como fachada a subsistemas complexos. Isto permite que detalhes internos
sejam modificados enquanto a fachada permanece inalterada preservando também
inalterados os sistemas que acessam a fachada. De forma distinta, as interfaces
classificadas como facade desempenham um importante papel na interoperabilidade
de programas em varios niveis de abstracdo: a nivel de API, de objetos distribuidos,

de servigcos Web, dentre outros.

A nivel de API’s, interfaces sdo utilizadas para interligacdo de camadas de
software. Fabricantes de um sistema operacional, por exemplo, podem especificar
uma APl a ser seguida pelos elaboradores de drivers de dispositivos, ou para a
integracdo com funcionalidades internas de administracdo de ferramentas padréao.
Frequentemente API’s sdo padronizadas por um consércio de fabricantes de software
que compartiiham o entendimento de seu significado. Neste caso a semantica é
informada de maneira também informal através de documentacdes textuais referentes
a cada API.

A nivel de objetos distribuidos sdo especificadas interfaces, por exemplo,
utilizando IDL (do inglés, Interface Definition Language) como Corba, ODL (do inglés,
Object Definition Language) como COM, RMI (do inglés, Remote Method Interface)

como Java e pode-se definir um repositorio de interfaces.

A nivel servicos Web, interfaces sdo um constituinte interno da especificacdo
do WSDL (somente a partir da versdo 2.0). Entretanto as especificagcbes WSDL além
das interfaces incluem também o “binding” (ligac&o), indicando quem concretamente
implementa os servigos Web. Portanto, a nivel Web, interfaces abstratas normalmente
nao sdo utilizadas de forma independente de sua implementacao. Os servicos Web

RESTFul também se referem a recursos concretos, mas nao a interfaces abstratas.

As linguagens orientadas a objetos, como Java, popularizaram a segunda
acepcao do termo interface ao especificar as interfaces abstratas. Nas linguagens

orientadas a objetos interfaces especificam tanto um conjunto de constantes como um
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conjunto de assinaturas de métodos a serem concretamente construidos por quem
vier a implementar a interface. A semantica das operacdes preconizadas na interface

abstrata € comunicada de maneira informal aos interessados.

Segundo os tutoriais oficiais disponibilizados para o Java pela Oracle (2022), a
implementacdo de interfaces € adequada para situacbes em que 0S Mesmos
comportamentos do sistema devem ser efetuados por diversas classes nao

relacionadas. Um exemplo de definicdo de Interface implementada na Figura 13.
Figura 13 — Interface Implementada em Java
public interface GroupedInierface extends Interfacel, Interface2, Interfaced {
/f constant declarations

/f base of natural logarithms
double E = 2.718282;

/f method signatures
void doScmething (int i, double x);
int doSomethingElse(5tring s);

Fonte: disponivel em https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/landl/interfaceDef.html

Este cédigo Java declara uma interface chamada “Groupedinterface” que herda
de trés outras interfaces (“Interfacel”, “Interface2” e “Interface3”). Em seguida, define
uma constante “E” com o valor da constante matematica “E”. Além disso, declara dois
meétodos abstratos: “doSomething”, com parametros inteiros e de ponto flutuante e
“‘doSomethingElse”, com um parametro de string, os quais qualquer classe que

implemente essa interface deve fornecer implementacdes concretas.

O conceito de interface normalmente presume que os envolvidos adotem uma
mesma semantica na sua utilizagcdo. Uma ontologia se presta exatamente a descrever
conceitos em relacdo aos quais os envolvidos concordam com sua semantica. Diante
disso, parece conveniente a utilizacdo de ontologias para descrever interfaces

semanticas.

Muito embora a expressdo interface semantica se revista de uma certa
redundancia, a palavra semantica empregada neste contexto, visa enfatizar a

utilizacdo das tecnologias relacionadas com a Web semantica na definicdo dessa
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interface. Interface seméantica abstrata € uma especificacdo que descreve um conjunto
de operacBes abstratas nas quais 0os parametros, identificador da operacéo e o valor
de retorno de cada operacdo tém sua semantica determinada através de uma

ontologia.
5.5 SERIN - Interfaces RESTful Seméanticas

O padrédo REST se fundamenta na orientacdo a recursos e na utilizacao dos
métodos HTTP como Unicas operacgfes disponiveis. Interfaces RESTful semanticas
(SERIN) sdo basicamente ontologias anotadas nas quais classes e propriedades

caracterizam semanticamente e univocamente os recursos disponiveis.

Através das anotacdes indica-se quais servicos Web RESTful deverdo ser
implementados para cada recurso. De forma mais especifica, uma Interface RESTful
Semantica € um tipo de interface seméantica em que 0s recursos sao representados
como conjuntos de triplas (seguindo o modelo descritivo RDF), geralmente

armazenados em um repositorio de meméria compartilhada.

Esses recursos sdo acessiveis a processos que participam de um mesmo
contexto computacional. Cada recurso tem uma URI associada, que pode ser usada
para acessar e modificar as informacdes e os dados associados aos recursos. A
caracteristica chave € que esses recursos e suas triplas podem ser manipulados
usando solicitacdes HTTP padrdo enviadas ao URI do recurso, seguindo 0s principios
REST.

Uma contribuicdo relevante da proposta SERIN € o de descrever interfaces
abstratas para Servicos Web. Um segundo aspecto importante € o da semantica
indicada através de ontologias OWL. Um terceiro aspecto, considerado util e sempre
presente nas linguagens orientadas a objetos, mas ndo nos servicos web, é o de
heranca. Este terceiro aspecto de adaptar o conceito de heranca e consequentemente
0 de sobreposicdo para os servicos Web foi deixado como trabalho futuro na

especificacao SERIN.

SERIN é fundamentada na especificacdo anterior chamada Active OWL, que
se aplica a servicos Web SOAP/WSDL. A estratégia do SERIN para vincular servi¢cos

web as ontologias envolve a adicdo de cinco tipos de anotacbes em classes e
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propriedades de uma ontologia OWL. Essas anotacdes representam o0s tipos de
servicos Web: “GET”, “POST”, “DELETE”, “PUT” e “LIST”. Em esséncia, uma Interface
RESTful Seméantica é uma ontologia OWL com essas anotacfes adicionadas. Esses
cinco tipos de servicos Web sdo mapeados nos quatro métodos HTTP, com “GET” e
“LIST” associados ao método GET. (NETO, 2007)

Este método requer uma chave como parametro para recuperar uma instancia
especifica, enquanto o “LIST” ndo tem parametros e retorna uma lista de todas as
instancias da classe. E importante observar que o SERIN n&o define a semantica dos
servicos Web em si, mas se concentra exclusivamente nos cinco tipos mencionados.
Essa abordagem é adequada para servicos Web RESTful que também se baseiam

em métodos HTTP.

Além disso, ao se restringir aos métodos HTTP, o SERIN € consideravelmente
mais simples em comparacdo com outras propostas, pois apdés a definicdo da
semantica dos métodos, resta apenas estabelecer a semantica dos argumentos e dos
resultados. A limitacdo das Interfaces RESTful Seménticas a adequacdo aos
principios RESTful traz beneficios no que tange a simplicidade descritiva necesséria

em comparacao aos servicos Web semanticos tradicionais. (CHAVES, 2011)

Por servicos Web RESTful se utilizarem dos métodos HTTP para organizar a
descricéo e distribuicdo de recursos, a anotacdo dos mesmos pode ser baseada nos
métodos HTTP amplamente conhecidos (GET, PUT, POST etc.). O estudo de Chaves
(2011) apresenta a Figura 14 para a anotagéo de propriedades em interfaces RESTful

semanticas a nivel de classe:
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Figura 14 — Anotacdes a nivel de classe

URL GET <host>/serin/<Ont>/<Classe>/<rdf:id>

get Semantica Recebe como parametro o identificador <rdf.id> do individuo
e retorna o respectivo individuo

list URL GET <host>/serin/<Ont>/<Classe
Semantica Lista os individuos da Classe
URL POST <host=/serin/<Ont=/<Classe=>/<individuo=
post Semantica Recebe como parametro o XML correspondente ao
individuo e acrescenta-o ao conjunto de individuos da
Classe
URL PUT <host>/serin/<Ont>/<Classe>/<rdf:id>/<individuo>
put Semantica Recebe como parametro o OWL correspondente ao

individuo identificado por <rdfiid> e atualiza as informacgbes
do individuo da Classe
URL DELETE <host>/serin/<Ont>/<Classe>/<rdf:id>

delete | Semantica Recebe como parimetro o identificador do individuo e
remove o individuo do conjunto de individuos da Classe

Fonte: CHAVES (2011)

5.6 Web API's Semanticas RESTful

Uma outra forma de disponibilizacdo de anota¢cdes semanticas sobre sistemas
da Web que implementam principios RESTful sdo as Web API's Semanticas RESTful.
Estas sdo aplicagbes que permitem que aplicativos acessem e manipulem dados na
Web Semantica. Essas API’s fornecem uma maneira padronizada de interagir com

fontes de dados vinculados, como graficos RDF e ontologias.

Elas permitem que desenvolvedores consultem e obtenham dados
estruturados, realizem raciocinio semantico e vinculem conjuntos de dados diferentes
para uma recuperacdo de informacdes mais significativa e contextualizada. Essa
abordagem combina principios REST com representacdo semantica de dados e
atributos, permitindo a recuperacao e modificagcdo em dados de recursos de maneira
distribuida e compativel com a Web. (GARROTE, 2010)

Uma pergunta razoavel a ser levantada é o questionamento em relagédo as
vantagens da utilizagdo de Web API's Semanticas RESTful em comparacdo com a
utilizagdo de Web API's RESTful comuns combinada com uma descrigdo nao-
semantica de seus recursos, como por exemplo, a utilizacdo da especificacédo
OpenAPI para a definicao de API's RESTful.
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Embora a especificacdo OpenAPI sirva como um padrédo amplamente aceito
para descrever interfaces de servicos da Web, ela se concentra principalmente na
interoperabilidade sintatica, focando nos aspectos técnicos das capacidades dos
servigos. No entanto, para uma descricdo abrangente de servigos, especialmente em
ambientes complexos e heterogéneos, as Web API's Semanticas RESTful

demonstram maior capacidade de expressividade.

As Web API's Seméanticas RESTful combinam descricdes sintaticas com
riqueza semantica para proporcionar uma compreens&o mais ampla e significativa dos
servicos da Web. Ao anotar descricGes de servicos da Web com dados semanticos,
as Web API's Semanticas RESTful permitem uma descoberta, composicdo e
mediacao de servicos aprimoradas. Essas API's eliminam ambiguidades e fornecem
um contexto semantico claro para recursos, melhorando, em Ultima andlise, a
qualidade das descri¢cdes de servicos e facilitando a interoperabilidade continua com

base em semanticas interpretaveis por maquinas. (MUHAMAD, 2020)

A Figura 15 explicita que, de acordo com Slimani (2013), existem dois tipos de
abordagens comumente usada para a descri¢cao de interfaces Web API’'s semanticas
RESTful: As abordagens “top-down” (do nivel mais generalista para as
especificidades) e as abordagens “bottom-up” (do nivel mais especifico ao nivel mais

generalista).

O framework SEREDAS] por exemplo é citado como uma ferramenta de
abordagem “top-down” porque comeca com uma descricdo semantica de alto nivel
dos servicos, tem como objetivo transformar dados em recursos semanticos e trazer
inicialmente uma perspectiva de descricdo mais genérica. Essas caracteristicas estao
alinhadas com os principios de design e descri¢cao top-down no contexto de servigcos
da web semanticos e, consequentemente, com a descricao top-down de Web API's

semanticas RESTful.

7

Em contraste com essa abordagem, o SA-REST é considerado uma
abordagem “bottom-up” para a descrigao de interfaces RESTful semanticas porque se
concentra na anotacéo nao intrusiva de documentos HTML/XHTML existentes, define

propriedades especificas para elementos individuais e comeca a partir do nivel mais
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especifico para, potencialmente, criar uma descricdo semantica mais geral a medida

gue mais documentos sao anotados.

Figura 15 — Distribuicdo das Abordagens de Descricdo RESTful em Slimani

Abordagens
RESTful

BottomUp

SEREDAS) ROSM

SA-REST MicroWSMO/BREST

Fonte: SLIMANI (2013)

6 RESTRICOES DE INTEGRIDADE NA WEB SEMANTICA
6.1 Restricdes de Integridade em Interfaces RESTful Semanticas

RestricBes de integridade de dados podem ser achadas também no contexto
de mundo aberto, todavia, as que sdo apresentadas em contextos de mundo fechado
possuem particularidades distintivas alinhadas as limitacbes deste contexto. As
restricobes de integridade seméntica desempenham um papel fundamental na
manutenc¢ao da qualidade e consisténcia dos dados que podem ser obtidos e inseridos
através de interfaces RESTful seméanticas, mesmo quando operam dentro de uma

suposicdo de mundo localmente fechado (LCWA).

A LCWA é uma variacao da suposi¢cao de mundo fechado (CWA) que considera
um contexto ou dominio especifico como fechado, enquanto reconhece a
possibilidade de um mundo aberto além desse contexto. Dentro da LCWA, as
restricbes de integridade semantica desempenham varias funcdes vitais. Elas
garantem que os dados dentro do contexto definido sejam completos e coerentes,

aderindo as regras e relacdes localizadas explicitamente definidas para esse dominio.

Segundo o elucidado por Denecker (2010), as primeiras conceituacoes

relacionadas a no¢éo de LCWA eram focadas justamente na descri¢cdo deste contexto
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para a compreensdo do processo de insercao e leitura de informacfes em bases de
dados. Doherty (2000), por sua vez, explica que a presuncdo de mundo aberto e a
presuncao de mundo fechado representam dois extremos. Por isso, a utilizacdo da
presuncdo de um mundo fechado localmente ajuda, em situagdes como a que em
Interfaces RESTful Semanticas estdo por vezes imersas, descricdes a serem

suficientemente expressivas.

Essas restricdes validam os dados em relacdo a critérios especificos do
contexto, impondo tipos de dados, unicidade e integridade referencial. Elas também
suportam a inferéncia contextual, permitindo deducdes e inferéncias l6gicas dentro do
mundo localizado. Durante a avaliacdo de consultas, as restricbes de integridade
semantica ajudam a determinar a validade e relevancia dos resultados dentro do
contexto especificado e no processo de insergcédo de dados, a garantir a confiabilidade

dos dados inseridos para a prevencao de erros e inconsisténcias no sistema.

Fundamentalmente, essas restricdes adaptam a gestdo de dados e o raciocinio
ao escopo da LCWA, mantendo a confiabilidade dos dados, ao mesmo tempo em que
reconhecem que as suposi¢des de completude e consisténcia podem ser diferentes
fora do contexto fornecido. Lira (2015) apresenta seis restricdes de integridade

distintivamente particulares ao contexto de mundo fechado localmente:

¢ Nao-Nulidade: Valores que sao registrados ndo podem possuir atributos nulos. A
vantagem observada dessa restricdo é de que os dados presentes no sistema
estardo sempre consistentes com as expectativas postas pelo seu criador. Os
dados sempre seréo registrados e retornados de forma completa e cumprindo
todos os critérios pré-definidos. Tal restricdo também demonstra grande valor para
a garantia do cumprimento de regras de negocio, visto que atributos que séo
especificados no sistema sempre cumprem um propdésito funcional e por isso
existem nos objetos.

e Unicidade de Atributos: Atributos que pertencem a um objeto dentro de um
sistema devem ter um valor Unico para este objeto, isto €, um objeto ndo pode ter
dois valores associados com um mesmo atributo. Este valor pode ser um conjunto
de subvalores, porém a informacédo armazenada ndo pode possuir um conflito

onde duas informagbes afirmam apresentar o verdadeiro valor de um atributo.
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Essa restricdo impossibilita uma possivel ndo-determinacdo em relagdo ao valor
correto de um atributo, garantindo assim a consisténcia dos dados do sistema.
Identificac&o: Todo objeto inserido no banco de dados deve ter um identificador
anico relacionado a si. Em toda tupla de objetos onde eles possuem 0s mesmos
valores para todos os atributos regulares, deve haver um identificador que os
diferencie. Essa estratégia ndo somente auxilia na identificacdo de objetos
presentes no sistema, mas também na distincdo de objetos que possuem o0s
mesmos valores para seus atributos em contextos diferentes, garantindo que toda
mudanca que seja feita em um valor seja associada ao objeto que possui um ID
especifico, impossibilitando uma atribuicdo ambigua de valor a uma instancia de
objeto de forma nao-desejada.

URI Estrangeira em Atributos: Uma URI é utilizada como uma ferramenta para
identificar um recurso numa interface de uma aplicacdo. Um recurso € um
intermédio pelo quais informacgdes presentes no sistema podem ser modificadas e
obtidas. Se uma URI estiver referenciada em um atributo anotado dentro de um
objeto, essa URI deve ser associada diretamente a alguma informagao presente
na base de dados ou na interface relativa a ela. Essa verificagcdo impossibilita que
se facam conexdes com informacdes que ndo estdo presentes apropriadamente
no sistema e impossibilitam referéncias sem lastro no contexto fechado localmente
no qual o sistema esta presente.

Criacdo de Classes Internas: Uma classe interna s6 pode existir num sistema
mediante a existéncia de uma classe forte que fundamente sua existéncia, ou seja,
classes de objetos que derivam de uma classe forte previamente estabelecida ndo
podem permanecer existindo caso haja remocao da classe forte. Dessa forma, em
qualquer situacdo em que a existéncia de uma classe de objetos € diretamente
relacionada a outra (a exemplo, a existéncia de uma classe “Voto” deve estar
relacionada a existéncia de uma classe “Eleitor”), a referida restricdo de
integridade impossibilita que no processo de modificacado do sistema haja objetos
desconexos que ndo podem sequer ser acessados ou integrados ao resto da
aplicacao.

Aninhamento: Quando uma chamada para a leitura das informacdes for realizada,
todos os objetos subordinados ao objeto selecionado devem também ser
retornados. Essa restricdo de integridade € implementada para garantir que os

dados completos do objeto sejam apresentados na busca dando um contexto
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completo de sua situacdo e para impedir que buscas sucessivas para a obtencao

da informacao associada precisem ser realizadas.

E vélido ressaltar o fato de que algumas dessas restricdes listadas estdo
também associadas a perspectiva de uma descricdo de uma Interface RESTful
Semantica. De maneira que a forma de insercdo, modificacdo e obtencdo de
informacdes deste contexto estdo associadas a um conjunto particular de métodos

(GET, POST, PUT, DELETE etc.).

Na descricdo de restricdes de integridade relacionadas a outros contextos,
como o de bancos de dados ndo-relacionais, outra restricdo de integridade que
poderia ser considerada seria a obrigatoriedade da redundancia da modificacdo de
informagdes em diferentes instancias de um mesmo objeto, visto que a unicidade de

objetos ndo é uma necessidade absoluta num contexto ndo-relacional.

Entretanto, tal abordagem requer uma pesquisa mais aprofundada, que foge
ao escopo do presente estudo. A descricdo das restricdes de integridade num
contexto de mundo local fechado apresenta o desafio adicional da auséncia de
suporte extenso em linguagens de descricdo semantica fundamentadas para apoiar a

suas defini¢cdes, no contexto de Interfaces RESTful Semanticas.

Enquanto abordagens para a extensdo da linguagem OWL foram propostas
para viabilizar a implementacdo da descricdo de restricbes de integridade em
ontologias, a adocdo dessas praticas ainda ndo aconteceu em larga escala e a
auséncia de engajamento por parte de desenvolvedores na utilizagdo dessas
tecnologias como forma de descricdo de restricbes de integridade ainda é
problematica. (MOTIK, 2007) e (TAO, 2010)

Um exemplo da utilizacdo de OWL para a descricdo de restricdbes de
integridade dentro do contexto de Interfaces RESTful Seméanticas pode ser
encontrado na seguinte implementacgéo de codigo OWL proveniente do estudo de Lira
(2015):
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Figura 16 — Descricdo em OWL de propriedades com restric6es de integridade

<owl: DatatypeProperty

rdf: abont="#registryNumher™>
<serin :id/:
<pdfs:domain rdf: resourece --"l.lllII:[liIII_‘-'"_ -]
crdfs:range rdf: resource="%kxsd ; string™/ >
= faw] ]].ul.-tl.|;n-]""npu-|'|x -
<owl: DatatyvpoProperty rdf: about="#name" >
<serin: notNull
<rdls:domain rdl: resource="#Company”/ >
<rdis:range rdl:resource="kxsd; int e "

</owl: DatatypeProperty >

<owl: ObjectProperty
rdf : about="#hasCompany™ >
<gerin: foreignURT /=
<rdfs:domain
rdf: resource="#5ellProposal”
<rdfs:range rdf: resource="#Company"/ >
<« fow] Object |'|<||||'||'.. "

Fonte: LIRA (2023)

Na definicdo acima, o numero de registro da empresa atua como um
identificador Unico, garantindo a distingdo de cada empresa das outras. Esse modelo
reforca a nocdo de unicidade dos recursos identificadores, impedindo que duas

empresas compartilhem o mesmao.

Além disso, a propriedade “nome”, ligada a classe “Empresa”, € marcada com
uma anotacao “notNull”’, exigindo que todas as instancias da “Empresa” tenham um
valor para o “nome”, embora a singularidade nao seja necessaria. A propriedade
“‘hasCompany” indica uma conexao entre “Empresa” e “Proposta de Venda”, com uma
anotacao de Interface RESTful Semantica, especificamente “foreignURI”, enfatizando

a necessidade de um relacionamento explicitamente definido no banco de dados.
6.2 Restricdes de Integridade em Servicos Web Semanticos

Restricdes de integridade em servicos Web seméanticos também séo anotaveis.
Apesar das diferencas entre as conceituacdes de Interfaces RESTful Semanticas e
servicos Web semanticos, como ambos podem existir e serem definidos em um
contexto de mundo localmente fechado, as definicdes de restricdes de integridade

para ambos apresentam semelhancas.

Ademais, como servicos Web seméanticos séao aplicacdes da Web que possuem
recursos e semantica de dados anotados, as tecnologias que sdo utilizadas para a
implementagcdo das ontologias também s&o utilizadas para a definicdo de restricoes

de integridade dentro do contexto de servicos Web semanticos.
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De acordo com sua documentacéo, a ferramenta SA-REST trata-se de “um
poshformat para adicionar metadados adicionais a (mas néo limitados a) descricbes
de APIs REST em HTML ou XHTML. Metadados de varios modelos, como uma
ontologia, taxonomia ou uma nuvem de tags, podem ser incorporados nos
documentos. Esses metadados incorporados permitem varias melhorias, como
aprimorar a pesquisa, facilitar a mediacdo de dados e a integracdo mais facil de
servicos”. (GOMADAM, 2005)

Como poshformats sédo implementados utilizando semanticas de HTML, eles
viabilizam incrementacdes semanticas dos servicos aos quais eles sao incorporados
e consequentemente possibilitam também a descri¢cao de restricdes de integridade. A
seguir analisaremos o codigo encontrado no artigo de Gomadam (2005) que descreve
uma anotacéo utilizando SA-REST em uma descri¢cdo de uma API RESTful em HTML.

Figura 17 — Descricdo de APl RESTful com anota¢cbes semanticas

div clams="section domain-Tel” iang="en" titlee"sarest:Service®

<apan class~"dosain-rel” titles"sarsat:Opearation” »

s=“ivemizediist domain-rel” titlee~"sarest:InpotMessage”>

L sen-clasa™ title="sarest:Paraseter”

c/span>

Fonte: GOMADAM (2010)

Caso o codigo apresentado na Figura 17 fosse modificado para anotar a
representacdo de um endereco Unico associado a uma propriedade, efetivamente
implementando a restricdo de integridade de identificacéo Unica de atributos, o cédigo
poderia ser incrementado com a criagdo de um componente marcado com a notagao
“<div class=“section domain-rel” lang=“en” title="sarest:URITemplate”>", que de
acordo com a documentagao proposta, possibilita a anotagdo de URI’'s, cumprindo
papel analogo a anotagao "<serin : id>" no contexto da descricao de servigos web

semanticos.
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6.3 Estudo de Caso: Restricbes em OpenAPl e Restricbes semanticas de

integridade

O esquema do OpenAPI oferece suporte para definir algumas restricoes de
integridade de dados dentro de APIs. Por meio de recursos como palavras-chave para
especificacdo de atributos como tamanho de campos e valores permitidos e opcdes
de definicbes de formato, OpenAPI permite um controle preciso sobre os valores e
estruturas de dados permitidos, reduzindo o risco de corrupg¢éo ou uso inadequado de
dados.

Ao passo que, a0 marcar campos como obrigatorios e definir estruturas de
dados complexas, os desenvolvedores podem estabelecer dependéncias e
relacionamentos entre elementos de dados, mantendo a integridade dos dados em
todas as interagbes da APIl. O modelo da Figura 18 exemplifica a definicdo de um
campo dentro de uma propriedade de corpo de retorno de uma requisicdo como

obrigatério:

Figura 18 — Exemplo de definicdo de obrigatoriedade de propriedade em OpenAPI

Fonte: OpenAPI Specification v3.1.0 (2021)

O OpenAPI embora robusto na descricéo de APIs, ndo possui a profundidade
e abrangéncia encontradas em descricbes semanticas de sistemas. Descricbes
semanticas que utilizam tecnologias como RDF e OWL, fornecem uma representacao
mais detalhada e abrangente de dados e relacionamentos dentro das APIs. Elas
oferecem um contexto mais rico para entender os significados e comportamentos dos

recursos, especialmente em sistemas complexos e interconectados.
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Enquanto o OpenAPl se destaca na documentacdo basica e na
interoperabilidade, as descricbes semanticas oferecem uma abordagem mais precisa
e flexivel, essencial em cenérios que requerem capacidades avan¢adas de semantica
e raciocinio. Por essa razdo, a capacidade de especificar restricdes de integridade em
OpenAPI também é limitada, demonstrando a vantagem na utilizacdo de descricbes
semanticas, munidas da capacidade de descricbes complexas e inferéncia, para a

definicdo de restricbes de integridade de dados em API’'s na Web.
7 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo permitiram elucidar uma visdo ampla e
contextualizada do conceito de restricbes de integridade dentro do contexto da Web-
Semantica. Ao analisar o escopo de topicos que fundamentam o tema principal desta
revisdo de literatura, exemplos préaticos de implementacdo e analises de estudos de
caso, possibilitamos uma avaliacdo concisa do Estado da Arte e uma compreensao
integral do contexto no qual se situam a intersecdo da Web-Semantica e de restricbes

de integridade.

Ao oferecer um panorama extenso dos conceitos de Restricdes de Integridade
no contexto de Interfaces RESTful Semanticas e Servicos Web-Semanticos, trabalhos
futuros podem dar mais enfoque a aspectos que nao tiveram uma avaliagdo minuciosa
durante o processo de analise deste estudo ou a tdpicos que nao possuem

abordagens notoriamente exploradas na literatura.

O numero de aplicacdes que implementam principios RESTful, por exemplo,
s6 aumentam. E possivel também que novas formas de descrever Interfaces RESTful
Semanticas e Servicos Web-Semanticos surjam com o decorrer do tempo. Além disso,
com o avancgo das tecnologias de processamento de linguagem natural e aprendizado
de maquina, modelos cada vez mais efetivos podem ser utilizados no processo de
geracdo automatica de descricdes semanticas a partir de fontes de dados néo

semanticas, o que pode contribuir com a criagdo de novas abordagens de pesquisa.

Web API’s e Servicos Web normalmente sao analisados apenas como fungdes
sem hierarquia, adotando a visdo plana da programacdo estruturada. Com as
interfaces semanticas, vinculadas a classes de ontologias, percebemos que 0s

servicos Web passaram a ser agrupados como métodos agregados em torno de
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objetos. Um passo futuro é o de investigar a especificacdo da heranca e a
consequente sobreposicdo de servicos Web, uma vez que tanto a heranca como a
sobreposicado jA se revelaram abstracdes mais que Uteis e importantes, sendo
abstracdes essenciais no contexto dos métodos na programacéo orientada a objetos.

Em relacéo as restricdes de integridade dos bancos de dados impostas pelo
comando CHECK, percebeu-se a auséncia na especificacdo SERIN bem como na
inclusdo de instancias, da especificacdo dos mecanismos, como 0 autoincremente,
que na insercdo de dados, permitem prescindir a especificacdo da chave primaria.

Trabalhos futuros podem contribuir com o estudo destes topicos.

Em suma, esta monografia proporcionou uma base solida para compreender o
cenario das restricdes de integridade no contexto da Web-Semantica, demonstrando
a relevancia e as oportunidades de pesquisa nesse campo. Embora tenha-se
abordado uma consideravel variedade de topicos, ha espaco para futuros estudos se
concentrarem em A&reas menos exploradas ou na adaptacdo das abordagens

existentes as crescentes aplicagcbes RESTful.
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