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RESUMO

Atualmente, a personalizacio € uma forte tendéncia na provisdo de servigos em geral. Esta
tendéncia tem sido observada também na provisdo de servicos na Web, onde a
automatizacdo dos processos de busca e selecdo da informagdo tem revelado uma
preocupacdo crescente quanto ao oferecimento de servicos diferenciados. Entretanto, nem
sempre provedores e clientes compartilham uma visdo comum sobre um mesmo servico.
Estas visdes podem divergir em duas dimensdes: na disputa de interesses em questdo e na
forma como esses interesses sao representados.

No plano da representagdo, ontologias t€m sido utilizadas como vocabuldrios para
descri¢do de vérios dominios de servicos na Web. Entretanto, ndo € realistica a
possibilidade de determinacdo de um tnico vocabulario para a definicdo desses interesses.
Desta forma, torna-se evidente a necessidade de um tratamento centrado na mediacdo destes
vocabuldrios, visando um estreitamento de relacdes entre clientes e provedores de servicos.
Isto implica a inclusdo de um elemento mediador entre as partes, que identifique
similaridades entre os vocabuldrios utilizados. A transparéncia neste processo pode ser
traduzida em termos de vantagens para ambos os lados. No lado do cliente, ampliam-se as
possibilidades na descoberta e escolha dos servigos que melhor atendam as suas reais
necessidades. No lado do provedor, o termo “padrao” na descricdo de seus servigos pode
passar a significar uma “op¢ao” a mais. Isto leva a possibilidade de comunicag¢do com a
preservacdo das diferengas.

Para o tratamento deste aspecto, esta dissertacdo de mestrado define um modelo de
mediag@o para Arquiteturas Orientadas a Servigos, denominado PERSONZ, baseado em
reconciliagdo de ontologias. Diferentemente das abordagens tradicionais, PERSONZAE
representa um modelo formal para a especificagdo precisa e ndo ambigua de aspectos
comportamentais de mediadores para este contexto. Este modelo permitiu um entendimento
mais aprofundado sobre as técnicas de fusdo, integracdo e alinhamento de ontologias,
tornando mais claro como estas técnicas podem ser combinadas para resolucdo de
problemas de heterogeneidade seméntica, mais especificamente nas fases de descoberta,

selecdo e estabelecimento de contratos de servigos na Web.



ABSTRACT

Nowadays, personalization is a strong trend in service provisioning. This trend can also
be noticed on the Web, where some degree of automation in processes such as
information discovery and selection points to a concern on differentiated services
provisioning. However, clients and providers do not share the same perspective about
the same service very often. These perspectives diverge through two dimensions:
interest conflicts and how these interests can be represented.

Ontologies are shared vocabularies used to define different knowledge domains
on the Web. Nevertheless, it is unrealistic to expect a global consensus between people
and organizations onto a common, shared ontology. Therefore, the need of a mediation-
centered approach for reconciliation of these different vocabularies becomes clear, in
order to close the gap between the sides involved towards a better communication. This
implies the inclusion of a mediator between them, in order to identify similarities on the
vocabularies used. The transparency in this process brings benefits to both of them. On
the client side, it can be essential in allowing discovery and selection of the most
appropriate services. On the provider side, the meaning of the “standard” can be just one
more “option”. It brings the possibility of communication despite the differences.

To deal with this aspect, this master degree thesis defines a mediation model for
Service Oriented Architectures, named PERSONZ, based on ontology reconciliation.
Differently from traditional approaches, PERSONZAE represents a formal model for
describing behavioral aspects of the mediator for this context, in a precisely and
unambiguously manner. This model provided a deep understanding about ontology
reconciliation techniques like merging, integration and alignment, making clear how
these can be combined in order to minimize semantic heterogeneity problems, more
specifically in service discovery, service selection and service level agreements

establishment on the Web.
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CAriTULO 1

INTRODUCAO

“O principio é a metade do todo.”
[Platao]

Em um cendrio de prestacdo de servigos, nem sempre provedores e clientes compartilham
uma visdo comum sobre um mesmo servigo. Se por um lado o cliente busca por maior
qualidade de servico com menores custos, provedores buscam vantagens de lucros com
menor consumo de recursos. Este tipo de conflito pode se tornar ainda mais pronunciado
quando ambas as partes utilizam diferentes termos para expressar seus interesses. Este
tltimo aspecto consiste no foco desta dissertacdo de mestrado, cujo objetivo é propor um
modelo de mediacdo entre clientes e provedores de servicos.

As proximas segdes apresentam o contexto e as razdes que motivaram a
concepcdo de um modelo de mediacdo para arquiteturas orientadas a servico. O
problema especifico tratado por esta dissertacdo é descrito e uma visdo geral da solucdo
proposta é apresentada. As premissas consideradas no contexto deste trabalho também
sdo apresentadas. Finalmente, a organizacdo dos proximos capitulos é mostrada.

1.1 CONTEXTO

A Web tem se tornado o maior repositdrio de informagdes de que se tem conhecimento
atualmente. Neste ambiente, a liberdade de publicacdo e expressdo tem permitido uma
rapida disseminacdo de paginas que disponibilizam o acesso a todo tipo de recurso. Estes
recursos variam de textos, videos, anincios, até servicos mais sofisticados, como motores
de busca para recuperagdo de outros recursos. Isto tem provocado mudangas na forma da
prestacdo de servicos em geral.

Um cendrio comum de prestacdo de servi¢os envolve clientes, provedores e meio de
divulgacdo de servico. Normalmente, o cliente utiliza este meio de divulgacdo como
referéncia para encontrar um provedor de um servico especifico. Exemplos comuns de
divulgacdo de servigos incluem classificados ou paginas amarelas, em listas telefonicas.

Obviamente, isto ndo impede que um cliente tenha acesso direto a um provedor, sem o



auxilio de uma propaganda. Porém, quando a oferta é grande e a necessidade do cliente é
especifica, a utilizagdo de um classificado, por exemplo, pode ser de grande utilidade.

Este modelo de prestagdo de servicos também ¢ utilizado na Web atualmente. Neste
sentido, a Arquitetura Orientada a Servigos (ou SOA, do inglés Service Oriented
Architecture) representa a implementacdo computacional deste modelo para a Web. A
provisdo dos servigos ocorre segundo um processo semelhante: provedores publicam
descrigdes dos seus servicos em meios de divulgacdo chamados de registros; clientes (que
podem ser paginas Web que capturam as requisi¢des dos usudrios) realizam uma busca
nestes registros por servicos que atendam aos usudrios; apds encontrar as informagdes de
localizagdo de um provedor de interesse, o cliente interage com este provedor diretamente,
para ter acesso ao servigo especifico (BOOTH, 2004).

Esses servicos na realidade sdo informacdes recuperadas por componentes de
software de funcionalidade bem definida. Estes componentes sdo chamados de Web
services. Em termos mais técnicos, um Web service pode ser definido como uma unidade de
software encapsulada que prové acesso a informacdes de servicos fisicos (ALONSO, 2004).
Desta forma, um mesmo Web service pode recuperar informagdes de varios servicos e pode
ser utilizado por vdrias aplicacdes. A possibilidade de reuso destes componentes confere
maior flexibilidade e rapidez ao desenvolvimento de aplicacdes para a Web. O comércio
eletrdnico representa uma das possibilidades de utilizag@o deste tipo de tecnologia. Para fins
de simplicidade, sera adotado o termo servigo no texto adiante neste capitulo.

Por parte do cliente, a busca por servicos € realizada com base na descricdo destes
servigos. Estas descricdes sdo publicadas nos registros e fornecem uma especificacio
técnica dos pardmetros necessarios para utilizacdo destes servicos. Entretanto, estas
descrigdes permitem apenas que as buscas sejam realizadas por meio de palavras-chave.
Isto significa que uma busca baseada nestas descri¢des pode retornar servicos irrelevantes
para o usudrio. O aumento da oferta de servigos pode constituir um problema adicional na
recuperacdo daqueles que atendam de fato a necessidade do usudrio. Este problema tem
sido identificado ndo apenas na Arquitetura Orientada a Servigos, mas na recuperacdo de
informacdo na Web em geral.

Para entender o problema, considere-se a estrutura de um texto comum. A andlise
das palavras separadas ¢ chamada de andlise léxica ou morfoldgica, classificando os
componentes da linguagem em nivel mais elementar. A andlise sintdtica permite verificar
como as palavras podem ser articuladas na formac@o de oracdes, que expressam algum

significado. Porém, é na andlise semantica que se verifica o relacionamento de oracdes



dentro de um contexto maior. Na Web, a informacao € descrita de forma semelhante. Uma
busca por palavras-chave € andloga a uma andlise 1éxica, retornando todo tipo de resultados
sem considerar o contexto da informacdo. A construcdo de tecnologias que permitam
descrever a informag@o da Web, mediante o estabelecimento de relagdes entre os dados e
informacdes, € chamada de Web semantica.

A Web semantica representa a nova fase na evolucdo da Web como € conhecida
hoje, onde a informacdo serd disponibilizada com um significado bem definido
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Este significado representa justamente o
contexto da informacdo, determinado pelas relagdes com outras informagdes. Neste sentido,
um tipo especifico de estrutura de dados tem sido utilizado para a especificacdo destas
relagdes. Estas estruturas sdo chamadas de ontologias. O termo ontologia é de origem
filosofica, definido por principio como a classificagdo dos relacionamentos entre as coisas
que existem. Este termo tem sido utilizado na ciéncia da computagdo para definir os
relacionamentos que existem entre os conceitos de um determinado dominio de aplicacio.
Na Web, as ontologias podem ser utilizadas para estabelecer ligacdes entre os dados,
enriquecendo a descri¢do das informacdes. Isto permite a descoberta de informacdes que
estejam relacionadas, de acordo com o contexto de interesse do usudrio.

Estas estruturas também tém sido utilizadas na Arquitetura Orientada a Servigos. O
objetivo é enriquecer a descri¢ao dos servigos, mediante o estabelecimento de relagdes entre
servicos de um mesmo dominio de aplicacdo. Desta forma, o processo de busca que antes
era realizado apenas com base em palavras-chave pode ser realizado com base em
conceitos. Isto permite a recuperagdo de servigcos que estejam relacionados de acordo com o
dominio de aplicagcdo, aumentando as possibilidades de atendimento das necessidades dos
usudrios. A aplicacdo de tecnologias da Web semantica na Arquitetura Orientada a Servicos

deu origem a Arquitetura Orientada a Servicos Semanticos.

1.2 MOTIVACAO

A partir das consideracdes anteriormente citadas, € possivel verificar que existe uma crescente
preocupacao em melhor atender aos usudrios de servicos na Web. Este melhor atendimento esta
relacionado ndo apenas a automatizacdo do processo de descoberta de servicos, mas também a
possibilidade do usudrio selecionar o servico mais adequado as suas necessidades. Isto
representa uma tendéncia na provisao de servicos em geral, e fator vital na garantia de espaco

num mercado cada vez mais competitivo. Esta tendéncia é chamada de personalizacao.



A personalizag@o traz beneficios para ambos os lados envolvidos na provisdo de
servicos. No lado do cliente, existe maior possibilidade de atendimento de suas
necessidades, pela consideracdo de suas preferéncias ou prioridades. No lado do provedor,
aumentam-se as chances de conquista de uma maior parcela de mercado, pelo atendimento
diferenciado. Isto pode implicar o surgimento de relagdes de fidelidade entre clientes que
optam por determinados provedores que estio mais preocupados em atender a estas
necessidades. Esta € a principal motivagao deste trabalho.

Embora a personalizacio seja de vital importincia para a provisdo de servicos
diferenciados, a operacionalizac@o deste conceito ndo € trivial. Isto se deve principalmente ao fato
de que a personalizagio depende da visdo que um determinado usudrio possui sobre requisitos de
qualidade de servico. Estes requisitos sdo bastante subjetivos, variando de acordo com o nivel de
exigéncia de cada usudrio. Desta forma, a personalizacdo depende da aproximagdo das visdes do

usudrio e do provedor sobre o nivel de qualidade de um mesmo servico.

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Existe normalmente uma dificuldade em aproximar clientes e provedores de servicos em um
processo de fidelizacdo. Isto ocorre em grande parte pelo fato de que nem sempre o cliente
ocupa uma posi¢do ativa nesta relacdo. Em outras palavras, manter este tipo de relagdo quase
sempre implica na aceitacio das condi¢des impostas pelo provedor por parte do cliente.

Esta situagdo se repete no contexto da Arquitetura Orientada a Servigos. O
distanciamento entre clientes e provedores é causado por dois grandes motivos: existem
disputas de interesses das partes envolvidas e diferencas nos vocabuldrios utilizados na
descrigdo dos servicos.

O primeiro motivo € de natureza mais geral, e consiste no fato de que, normalmente,
clientes e provedores disputam por maiores beneficios. Em termos mais técnicos, enquanto
o provedor busca por maiores lucros com alocaco reduzida de recursos computacionais, o
cliente procura por maior nivel de qualidade de servico com menor custo. Esta € uma
situacdio bastante comum na provisdo de servicos em geral, na qual o resultado final da
negocia¢do depende do poder de barganha das entidades envolvidas.

O segundo problema € de natureza mais especifica, e consiste no fato de que nem
sempre sdo utilizados os mesmos termos para descrever servicos. Em termos mais técnicos,
isto quer dizer que ndo existe consenso sobre qual ontologia utilizar para descrever um

servico. Conforme ¢ detalhado no capitulo 2, existem diferentes abordagens de ontologias



para descricdo de servigos. Este ¢ um problema tipico da Web seméantica, também observado
na Arquitetura Orientada a Servigos Semanticos. Embora uma ontologia represente um
consenso sobre os termos que descrevem determinado dominio de conhecimento, ndo é
realistica a imposi¢@o de padrdes neste sentido para quaisquer dominios.

O segundo aspecto constitui um agravante em relacdo ao primeiro e representa o
problema especifico tratado nesta dissertagdo de mestrado. Pode-se prever que um processo
de negociacdo pode se tornar mais dificil se as partes envolvidas utilizarem termos
diferentes para definir seus interesses. Considerando que este aspecto ndo é tratado
explicitamente na Arquitetura Orientada a Servigcos Semanticos, torna-se evidente a
necessidade de inclusdo de elementos de apoio que possibilitem uma mediagdo de termos
utilizados pelas entidades envolvidas. Neste caso, o objetivo principal da mediacdo é

proporcionar a comunicacdo entre as partes envolvidas sem a imposi¢ao de padrdes sobre

os termos utilizados na descri¢@o dos servicos.

1.4 SOLUCAO PROPOSTA

A estratégia adotada para o segundo problema exposto anteriormente (i.e. a existéncia de
diferengas entre os termos utilizados na provisdo de servigos) consistiu na criagdo de um
modelo conceitual de mediacio semantica. Este modelo, denominado PERSONZ, representa
uma proposta de extensdo da Arquitetura Orientada a Servigos, pela inclusdo de um quarto
elemento de primeiro nivel, denominado mediador. A fun¢do do mediador € atuar
especificamente na aproximacao de diferentes termos utilizados pelas entidades envolvidas.

Uma vez identificado “qual” elemento acrescentar, € necessario definir precisamente
“como” ele deve operar. Isto implica a definicao de técnicas especificas de aproximacio que
podem ser utilizadas em diferentes contextos. Considerando que a aproximacdo aqui tratada
se refere a traducdo de termos definidos em diferentes ontologias, torna-se necessario
entender como reconciliar estas diferentes visdes conceituais. Este processo é denominado
reconciliacdo ontoldgica e consiste basicamente na combinagio de técnicas de mapeamento
de conceitos de diferentes ontologias (HAMEED; PREECE; SLEEMAN, 2003). Este
mapeamento pode ocorrer em duas dimensdes: vertical ou horizontal.

A dimensdo vertical para mapeamento de ontologias inclui basicamente duas
técnicas: fusdo e integracdo. Na técnica de fusdo, ocorre a geracdo de uma terceira
ontologia a partir de duas ontologias originais. A ontologia resultante agrega conceitos em

comum entre as duas ontologias de origem, representando uma visdo mais generalizada dos



conceitos originais. Na técnica de integracdo, uma nova ontologia é gerada a partir de
fragmentos das outras ontologias, sem considerar o que existe em comum. Estas ontologias
geradas sdao chamadas de ontologias-niicleo.

A dimensao horizontal inclui a técnica de alinhamento. Nesta técnica, ndo ocorre a
geracdo de uma ontologia mais genérica. Em vez disso € gerado um conjunto de
mapeamentos que relacionam o que existe em comum entre as ontologias originais. Esta
técnica consiste de um processo semi-automatico, onde o usudrio final define quais os
mapeamentos que lhe interessam.

O desenvolvimento de modelos e algoritmos para a implementacdo destas técnicas
ttm sido o foco de trabalhos recentes (ABELS; HAAK; HAHN, 2005),
(SCHORLEMMER; KALFOGLOU, 2005), (EHRIG, 2006), (HUANG, 2006). Entretanto
ainda existem fortes motivos que justificam consideragdes adicionais neste campo. Em
primeiro lugar, ndo existe consenso sobre “quais” sdo os mecanismos especificos utilizados
nestas técnicas. Em grande parte dos casos, todas as técnicas sdo tratadas como um tinico
mecanismo, denominado “mapeamento” de ontologias. Isto evidencia a necessidade de
definicdes mais precisas e formais sobre cada procedimento. Em segundo lugar, a
imprecisdo na especificacdo destes mecanismos torna obscura a aplicacdo destes em
contextos especificos. Em outras palavras, este problema poderia ser traduzido nas
seguintes questdes: “que técnica de reconciliacdo poderia ser utilizada na descoberta de
servigos com diferentes descrigdes?”, ou “por que determinado tipo de técnica € melhor que
outra na selecdo de servicos?”. A resposta a estas perguntas pode partir de uma investigacio
mais aprofundada sobre cada uma destas técnicas. Em terceiro lugar, o aspecto da
combinacdo destas técnicas em contextos de tarefas mais complexas ainda € pouco
discutido, ou seja, no geral uma técnica € aplicada em detrimento de outra.

Estes trés aspectos foram considerados na concep¢do do modelo PERSONZE. A
estratégia adotada envolveu primeiramente a especificacio formal de cada técnica existente
para reconciliagdo de ontologias. Com base no entendimento das propriedades de cada uma
destas técnicas, foram identificadas algumas das possibilidades de aplicagcdo no contexto da
Arquitetura Orientada a Servicos Seménticos. Finalmente, foram identificadas
possibilidades de combinacio destas técnicas mais especificamente nas tarefas de
descoberta, selecdo e estabelecimento de contratos de servicos.

O volume e a natureza das informagdes tratadas, bem como a complexidade das
fungdes que compdem o modelo PERSONZ, torna naturalmente dificil a sua compreensio

e uso. Nesse sentido, a formalizag@o permite esclarecer quais as informacdes manipuladas e



quais as atividades desempenhadas por cada elemento. Um beneficio direto advindo de uma
compreensao mais aprofundada sobre o modelo e seus elementos € a simplificagdo de sua
implementagao.

O modelo PERSONZ foi formalizado através da notacdo Z (SPIVEY, 1992). Esta
notacdo é adequada tanto para a especificacdo de estruturas de dados que representam o
estado do sistema quanto para a especificacdo, manutencéo e verificacdo de restricdes sobre
estes dados durante a execucdo de operacdes. A existéncia de ferramentas que atuam sobre
a especificacdo formal, dentre elas os provadores de teoremas (SAALTINK, 1997) permite

a validagdo e o raciocinio sobre as propriedades do modelo.

1.5 PREMISSAS

Esta secfo apresenta as principais premissas consideradas durante o desenvolvimento deste
trabalho. Além de ajudar na delimitacio do escopo da dissertacéo, estas premissas permitem
esclarecer os principais pontos que foram considerados na especificacio do modelo
proposto. As premissas sao:

e O problema da reconciliacio ontoldgica transcende diversos modelos
arquiteturais baseados em técnicas da Web Semantica. Entretanto, esta
dissertacdo estd focada na verificacdo da aplicabilidade de um modelo formal
para reconciliacio de ontologias em Arquiteturas Orientadas a Servigo.

e O ciclo de vida basico de um servico compreende as fases de publicagdo,
descoberta, selecdo, composicdo, negociacao, estabelecimento de contratos de
servigos, execu¢do, monitoramento e reconfiguragdo. O modelo PERSONAE
estd focado na aplicac@o das técnicas de reconciliacdo mais especificamente nas
tarefas de descoberta e selecio de servicos. Um modelo simplificado para
estabelecimento de contratos € fornecido.

¢ Um modelo de reconciliacdo ontoldgica deve ser independente de tecnologias
especificas de implementacdo. A abstracdo do termo ontologia pode ser
concretizada em diversas linguagens de representacdo. Neste sentido, a
utilizacdo de modelos matemdticos para o tratamento do problema em questdo
permite um nivel de abstracdo adequado e independéncia de aspectos
especificos de implementagdo.

e Duas razdes principais determinaram a utilizacdo da notacdo Z para a

modelagem do problema em questdo. Em primeiro lugar, existe uma forte



relagdo de morfismo' entre a notac@o Z e os fundamentos das linguagens mais

utilizadas para especificacdo de ontologias para a Web, como OWL, por

exemplo. Este relacionamento permite a tradug@o e verificagdo de qualidade da

ontologias mediante mapeamento de representagdes OWL para Z e vice-versa.

Em segundo lugar, a existéncia de ferramentas para verificagdo automdtica de

tipos de dados e provadores de teoremas para a notagdo Z permite semi-
automatizaco das tarefas de verificag@o de tipos.

O estabelecimento destas premissas confere maior liberdade ao modelo, permitindo

que maior énfase seja dada em responder por que a mediagdo € uma tarefa necessaria em

um cendrio orientado a provisdo de servigcos personalizados, sem considerar diretamente

aspectos técnicos de implementacao.

1.6 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento estd organizado em mais cinco capitulos, além desta introdugéo. O capitulo
2 ¢é dedicado a apresentacdo dos conceitos e propriedades de sistemas de mediacdo para
arquiteturas orientadas a servicos. O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos
bésicos adotados neste trabalho e fornecer uma visao geral sobre a 4drea, incluindo os
mecanismos atuais para mediacio entre clientes e provedores de servigos. Inicialmente, sdo
introduzidos conceitos relacionados com a tarefa de mediacdo, principios gerais da
mediagdo e funcionalidade de uma entidade mediadora. Em seguida, sdo apresentados os
principais tipos de conflitos em Arquiteturas Orientadas a Servicos, os quais justificam a
necessidade da inser¢ao de mediadores como entidades de primeiro nivel neste cendrio, em
adicdo a clientes, provedores e registros.

No capitulo 3, introduz-se o modelo PERSONZ. Além da descri¢@o das entidades e
relacionamentos do modelo proposto, este capitulo explica como os elementos de
PERSONAZ estdo relacionados aos processos de descoberta, selecdo e estabelecimento de
contratos de servicos. Também sdo descritas as abstragdes utilizadas na defini¢io de cada
entidade do modelo. Finalmente, € descrito como a mediag@o pode complementar as tarefas
mencionadas.

No capitulo 4, apresenta-se a formalizacdo do modelo PERSONZ. A notagdo Z foi

utilizada para a formalizagcdo dos conceitos propostos. Neste capitulo sdo especificadas as

! Segundo o trabalho de Lucanu et al. (LUCANU; LI; DONG, 2005), a aplicagdo de co-morfismos de
institui¢des na verificagdo de relacionamentos entre os fundamentos 16gicos de OWL e Z provou que
existe uma relagdo semantica forte entre essas linguagens. O modelo completo da verificagdo dessas
propriedades encontra-se em http://www.comp.nus.edu.sg/~liyf/fOWL2Z.tex



técnicas de reconciliacdo e a relagdo destas técnicas com as fases de descoberta, selecdo e
estabelecimento de contratos de servicos. Por fim, sdo discutidas as estratégias existentes
para refinamento de especificagdes funcionais até o nivel de implementagao.

No capitulo 5, apresenta-se um cendrio de uso que demonstra a aplicagdo do modelo
PERSONZA no contexto da provisdo de servicos com problemas de heterogeneidade
semantica. O cendrio de uso, baseado em uma aplicacio de servicos de pacotes turisticos na
Web, ilustra como a mediacgdo se aplica mais especificamente nas tarefas de descoberta e
selecdo de servicos.

Por fim, no capitulo 6 resumem-se as principais contribui¢cdes deste trabalho, sendo
apontandas as perspectivas futuras e encaminhamento de outras pesquisas. Esta dissertacdo
¢ complementada por um apéndice, que contém a especificagdo completa em notacio Z do

modelo PERSONAZ.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE MEDIACAO E
ARQUITETURAS ORIENTADAS A SERVICOS SEMANTICOS

“O Universo é uma harmonia de contrdrios.”
[Platao]

De uma forma geral, um processo de mediacdo consiste na reconciliacdo de perspectivas.
Frequentemente, a divergéncia de perspectivas resulta em conflitos que dificultam
processos diretos de negociacdo. Neste sentido, uma entidade mediadora imparcial pode
ser utilizada para facilitar a aproximagdo das partes envolvidas, mediante a identificacdo
de similaridades implicitas entre os interesses envolvidos.

No contexto da prestacdo de servicos na Web, sdo comuns os conflitos entre
clientes e provedores. Tais conflitos partem das diferencas entre vocabuldrios utilizados na
descricdo dos servicos e se estendem até a possibilidade de impasses na negociacdo sobre
qualidade de servico. O oferecimento de servicos diferenciados sob o involucro da
personalizacdo depende da aproximagdo entre clientes e provedores, e consiste em um dos
principais desafios na consolidacdo da Arquitetura Orientada a Servicos Semdnticos na
Web. Tal aproximacdo estd diretamente associada a adog¢do de um modelo estruturado
para a mediacdo, a qual permita uma negociagdo efetiva.

A identificacdo de trabalhos que tratam deste aspecto é objeto de estudo neste
capitulo. Inicialmente, conceitos bdsicos de mediacdo sdo apresentados. Em seguida, sdo
discutidos alguns dos trabalhos que tratam sobre mediacdo no contexto de arquiteturas
orientadas a servicos semanticos.

2.1 FILOSOFIA DA MEDIACAO

A mediacdo engloba um processo de reconciliagdo entre duas ou mais entidades que podem
ou ndo compartilhar uma mesma perspectiva dentro de um processo de negociacdo direta
(WIEDERHOLD, 1996), (NADLER, 2001). No caso da impossibilidade de alcancar um
acordo em primeira instincia, uma entidade mediadora € inserida no contexto com o objetivo
de facilitar a aproximag@o das partes e o processo de negociacao.

Embora sejam frequentemente utilizados no mesmo contexto, os termos mediagdo e
reconciliacdo denotam algumas semelhancgas e diferencas. O termo mediacdo representa
uma generalizacdo que inclui o processo de reconciliacio e facilitacdo dos processos de
resolugdo de disputas (NADLER, 2001). Ambos os processos envolvem a utilizacdo de

uma “‘terceira entidade” neutra aos interesses das partes envolvidas, utilizando determinadas
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técnicas em um contexto bem definido e tendo como objetivo a identificagdo de
similaridades e diferencas entre as partes. Na reconciliagdo, esta entidade atua simplesmente
na exploracdo das similaridades, gerando uma intersec¢do de conhecimento que pode ajudar
na tomada de decisdo entre as partes envolvidas. Entretanto, esta ndo assume
comportamento pro-ativo. Na mediacdo, esta entidade que serd denominada mediador,
dispde de conhecimento especializado no seu dominio de atuagdo, podendo sugerir solugdes
com base nas similaridades e diferencas detectadas, assumindo comportamento pré-ativo
dentro na negociagao.

Um importante aspecto a ser considerado € que a mediacdo também pode ser utilizada
na prevencgdo de conflitos. No caso do estabelecimento de acordos que incluem a determinacéo
de vérias premissas ap6s um processo de negociacdo, a utilizagdo de um mediador em um
contexto prévio pode minimizar conflitos futuros envolvendo disputas acirradas. Alguns
aspectos comuns na tarefa de mediag¢@o incluem os seguintes estagios:

° Uma situacdo de controvérsia, disputa ou diferenca de posicdes entre pessoas,

ou a necessidade de tomada de decisdo ou resolucio de problemas;

o Um processo de tomada de decisao final, realizado pelas partes envolvidas e

nao pelo mediador;

. A exposic¢do de requisitos ou preferéncias das partes envolvidas;

° A identificacfo de similaridades, facilitada pelo mediador;

. A conversdo de interesses mais especificos em interesses mais gerais, por

parte do mediador;

o A andlise dos possiveis efeitos das varias solugdes propostas;

. O ajuste ou refinamento da solucgdo escolhida;

o O registro ou formalizagdo de um possivel acordo em contrato.

A mediacdo online, uma subcategoria da disputa de resolucdes, é a aplicacio das
tecnologias da Web no processo de mediacio (BONNET, 2002), (SHNEIDERMAN,
2000). A mediagdo online consiste na implementacdo computacional da fun¢do de um
mediador para disputas entre pessoas que estdo geograficamente distantes e impossibilitadas
de firmar um acordo de negécios face a face. Um cendrio apropriado para a aplicacio de
mediadores online é o comércio eletrdnico (NADLER, 2001).

O papel do mediador no comércio eletronico consiste em ajudar as partes
envolvidas a alcancar um objetivo final de compra e venda de um determinado servigo

(uma contraposi¢do genérica que inclui todas as possiveis variedades de troca ou venda de
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recursos). Isto deve implicar beneficios para ambos os lados (visando tipicamente o
estabelecimento de um acordo bilateral), aproximando harmonicamente as partes
envolvidas rumo a um equilibrio balanceado no processo de negociacio (WIEDERHOLD,
1997). Neste sentido, o mediador busca encontrar um acordo positivo entre as partes,
mediante a composi¢do de todos os aspectos que concernem a melhor possibilidade de
agradar as preferéncias de ambos os lados em questio (CIMPIAN; MOCAN;
STOLLBERG, 2006).

Um importante aspecto a ser considerado € a confiabilidade da mediagdo.
Considerando que um mediador representa uma entidade neutra no que concerne a
concessao de privilégios a uma das partes envolvidas em detrimento da outra, este deve ser
suficientemente qualificado para atuacdo em um determinado escopo e mediante a
utilizacdo de técnicas pertinentes, de forma a evitar injusticas durante a negociagio
(WIEDERHOLD, 2002). Tendo em vista que o resultado esperado de uma tarefa de
mediagdo € o estabelecimento de um contrato entre as partes, falhas na mediagdo podem
gerar futuras rupturas de contrato, com base em processos de monitoramento sobre termos
de qualidade de servico acordados.

A escolha do mediador adequado para uma dada tarefa é de importancia crucial.
Esta tarefa estd diretamente relacionada com o modelo de mediacdo associado, o tipo de
técnica usada pelo mediador e o contexto no qual este atua (YERNENI, 1999). O termo
“escolha do mediador” implica um processo de deliberacdo e tomada de decisdo. Vale
salientar que a prdpria mediacdo é um tipo especial de servico, o qual estd sujeito a
avaliacdo quantitativa (funcional) e qualitativa (diferencial). Esta tltima tem um aspecto
mais subjetivo, incluindo requisitos como confiabilidade e seguranga do servico de
mediacdo oferecido. Na prética, ndo existem ainda mecanismos formais para selecdo a
priori de um dado tipo de mediador, visto que o contexto da negociacdo pode ser
modificado ou expandido, saindo do escopo da funcionalidade do mediador. Neste caso,
uma composi¢do de mediagdes minoritirias pode ser utilizada para a resolucdo ou
atenuacdo do conflito como um todo. O préprio cardter da mediacdo ¢ uma funcgdo direta
dos interesses das partes envolvidas, da natureza do conflito e do contexto em que ocorre
(WIEDERHOLD, 1996), (TZITZIKAS; SPYRATOS; CONSTANTOPOULOS, 2001).

O estabelecimento de regras bem definidas e de um vocabuldrio de base para a
negociagdo representa um importante aspecto a ser observado na mediac¢do. Sao estas “leis”
que governam o processo de negociacdo e permitem a tradugdo adequada por parte do

mediador. Considerando ainda a possibilidade de extensdo de um conflito além do dominio
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do mediador, sdo estas regras que determinam o critério base para a selecio de um
mediador adequado ao contexto, ou ainda, a inclusio de um outro mediador para
complementar a tarefa geral de negociagdo (WIEDERHOLD, 1997).

De uma forma geral, dado que a mediacdo atenta por produzir acordos que refor¢am
pactos entre as partes envolvidas em uma negociagdo, uma mediacdo efetiva deve
considerar compensagdes ou penalidades no caso da ruptura de um contrato. O poder
“concreto” de um contrato reside no equilibrio do pacto, na reconciliagdo dos respectivos
interesses e na inclusdo de métricas que tornem muito pouco conveniente a ruptura do
contrato por quaisquer das entidades envolvidas.

Alguns beneficios justificam a inser¢cdo de mediadores em um determinado contexto
de negociacdo. Entre eles podem-se destacar: (1) a descoberta de restricdes, preferéncias e
prioridades das partes envolvidas; (2) a facilitacio do processo de negociagdo e
estabelecimento de contratos; (3) a identificac@o de beneficios ou penalidades determinados
pelo cumprimento ou violagdo de premissas contratuais; e (4) o acimulo de conhecimento
gerado pela resolugdo de conflitos, o qual pode ser reutilizado em futuras negociagdes

(WIEDERHOLD, 1992).

2.2 MEDIACAO E WEB SEMANTICA

Na Web semantica, os dados s@o descritos mediante o uso de ontologias, as quais representam
vocabuldrios de comunicagio entre aplicacdes (GOMEZ-PEREZ; FERNANDES-LOPEZ;
CORCHO, 2004), (VISSER, 2004), (USCHOLD, 2003). Ontologias fornecem um nivel mais
detalhado de descricdo sobre dominios de conhecimento, enriquecendo a descri¢io dos dados
e recursos, tornando explicito o contexto da informag@o na Web. Segundo Tim Berners-Lee
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001), o objetivo principal nesta nova fase da
Web ¢é permitir a cooperacdo entre humanos e maquinas, no sentido de facilitar a descoberta
da informag@o relevante de acordo com o contexto.

Uma mesma ontologia pode ser utilizada para a anotagdo seméantica de multiplos
recursos, desde piginas Web até documentos XML, bancos de dados relacionais, etc. O uso
de tais terminologias permite a interoperabilidade entre esses recursos de dados e entre
aplicacdes que acessam estes recursos. Entretanto, isto ndo resolve completamente o
problema da integracdo da informacdo, visto que ndo € realistico prever que todos os
individuos e organizacdes utilizem uma ontologia comum (VISSER, 2004), (USCHOLD,
2003). Portanto, uma previsdo mais realista inclui o surgimento e utilizacdo de muiltiplas

ontologias na Web (HORROCKS, 2005). Desta forma, a garantia de interoperabilidade
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entre aplicagdes depende de uma abordagem centrada na resolucdo de diferencas entre estes
vocabuldrios. A mediacdo dessas diferentes visdes da informacdo recebe o nome de
reconciliacdo ontologica.

A reconciliagdo ontoldgica permite o reuso de dados por diferentes aplicacdes na
Web seméntica e a cooperagdo entre diferentes organizacdes, considerando o uso de varias
ontologias (DOAN, 2003), (STUMME; MAEDCHE, 2001). No contexto do gerenciamento
de conhecimento, a reconciliagdio ontoldgica € especialmente importante no
compartilhamento de dados entre diferentes bases de conhecimento, permitindo que
aplicacdes reutilizem dados provenientes de diferentes bases (YAN; OZSU; LIU, 1997).
Outra importante drea de aplicacdo para a reconciliacdo ontoldgica sdo os Web services
semanticos (BUSSLER; FENSEL; SADEH, 2005), (DAVIS; FENSEL; RICHARSON,
2004). Em geral, ndo se pode assumir que clientes e provedores de servigos utilizem a mesma
terminologia para comunicag¢do de seus interesses €, portanto, a reconciliacdo ontoldgica pode
permitir uma mediacdo efetiva entre diferentes provedores e clientes. A investigacdo da
aplicabilidade desta tarefa em um cendrio orientado a prestagdo de servicos na Web consiste

no cerne desta dissertacdo de mestrado.

2.3 TECNICAS DE RECONCILIACAO ONTOLOGICA

Podem-se distinguir dois mecanismos gerais para reconciliacdo ontolégica: mapeamento e
aglutinacdo de ontologias. No primeiro mecanismo, as correspondéncias entre duas
ontologias sdo armazenadas separadamente das ontologias originais. Estas correspondéncias
podem ser utilizadas, por exemplo, para a consulta de dados sobre diferentes bases de
conhecimento, mediante a utilizacdo de uma interface comum ou mecanismos de
transformacdo de dados em diferentes representagdes ou visdes (DOAN, 2003), (EHRIG,
2006), (SCHORLEMMER; KALFOGLOU, 2005).

No segundo mecanismo, uma nova ontologia € criada, a qual representa a unio das
ontologias originais. A nova ontologia captura todo o conhecimento das ontologias originais.
Existem dois mecanismos para a implementacdo desta abordagem: a infegracdo e a fusdo de
ontologias. A integracdo de ontologias consiste basicamente em reutilizar fragmentos de
ontologias na formacio de uma ontologia composta (PINTO; GOMEZ-PEREZ; MARTINS,
1999), (PINTO; MARTINS, 2001). Na fus@o de ontologias o desafio € a garantia da
preservacao das propriedades das ontologias originais na ontologia gerada, visto que a unido
considera um nivel mais detalhado de verificacdo de similaridades e diferengas entre as

ontologias originais (BRUIJN, 2003), (GIUNCHIGLIA; SHVAIKO, 2004).
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Nesta secdo, ¢ fornecida uma visdo geral sobre as principais técnicas para
reconciliacdo ontoldgica, com énfase na integragdo, fusio e alinhamento de ontologias. Um
aspecto transversal a aplicacdo destas técnicas refere-se a localizacdo e especificacdo de
sobreposicdes e diferencas entre conceitos, propriedades e instancias de diferentes ontologias.
Para um melhor entendimento das diferencas entre estas técnicas, nogdes sobre os tipos de
diferengas ontoldgicas que podem ocorrer nestes processos sdo apresentadas na subsegdo
seguinte, com base no trabalho de Klein (KLEIN, 2001). As técnicas de reconciliagdo de

ontologias sdo apresentadas nas subsecdes subseqiientes.

2.3.1 T1POS DE DIFERENCAS ONTOLOGICAS

Os dois tipos basicos de diferencas ontoldgicas sdo: (1) conceituais, as quais consistem
na heterogeneidade de conceitualiza¢des para um mesmo dominio e (2) contextuais, as
quais se referem a forma como os conceitos s@o especificados em dominios distintos.

Diferencas conceituais classificam-se em duas categorias: (1) diferengas de
escopo, quando duas classes possuem alguma interseccdo em suas extensdes (0s
conjuntos de instdncias correspondentes), mas as extensdes nido sdo exatamente as
mesmas (por exemplo, os conceitos de Estudante e Passageiro); e (2) diferencas na
cobertura e granularidade do modelo, quando existe uma diferenca em (a) a parte do
dominio que é descrita por ambas as ontologias (e.g. ontologias para estudantes e
funciondrios de universidades) ou (b) o nivel de detalhe através do qual o modelo é
descrito (e.g. uma ontologia pode ter um conceito Pessoa, enquanto outra ontologia
distingue entre PessoaJovem, PessoaAdulta e Pessoaldosa).

Diferencas de contexto classificam-se em tré€s categorias: (1) diferengas de estilo
de modelagem, quando (a) o paradigma utilizado para especificar um determinado
conceito (e.g. tempo) é diferente (e.g. intervalos ou fung¢des pontuais do tempo) ou (b)
existem diferencas na forma como o conceito é descrito (e.g. uso de subclasses ou
atributos na distingdo de grupos de instancias); (2) diferencas terminologicas, quando
dois conceitos sdo equivalentes, mas sdo representados por nomes diferentes
(sinonimia) ou quando o mesmo nome € usado para diferentes conceitos (homonimia); e
(3) diferencas de codificacdo, quando existem diferentes representacdes de medida de
valores em diferentes ontologias (e.g. quilometros ou milhas, para a representacdo de

uma medida de distancia).
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2.3.2 FusAo

A operagao de fusdo de ontologias consiste na criacdo de uma terceira ontologia a partir de
duas ontologias originais. A nova ontologia representa uma visdo unificada dos conceitos
contidos nas ontologias originais.

Podem-se distinguir duas abordagens para o processo de fusdo de ontologias. Na
primeira abordagem, a entrada do processo € uma cole¢do de ontologias, e a saida é uma
nova ontologia que captura as caracteristicas das ontologias originais. Um exemplo de
implementacdo desta abordagem é a ferramenta PROMPT (NOY; MUSEN, 2000), uma
ferramenta baseada em um conjunto de algoritmos para fusdo interativa de ontologias. Na
segunda abordagem, as ontologias originais ndo sdo substituidas. Em vez disso, € criada
uma ‘“‘visdo” mais abstrata das ontologias originais, chamada “ontologia-ponte” (bridge
ontology), a qual importa as ontologias originais e estabelece novas relagdes entre os
conceitos de ambas mediante a utilizacdo de axiomas pré-definidos. Um exemplo de
implementac@o desta abordagem € a ferramenta OntoMerge (DOU; MCDERMOTT; QI,
2002), que permite a criacdo de uma ontologia-ponte mediante a importacdo das ontologias
originais, relacionando os conceitos através de um conjunto de fun¢des ou axiomas.

A ferramenta PROMPT (NOY; MUSEN, 2000), (NOY, 2004) implementa um
conjunto de algoritmos para fusdo interativa de duas ontologias. O elemento central da
ferramenta PROMPT ¢ o algoritmo que define um conjunto de passos para o processo de
fusdo interativa: (1) identificacdo de conceitos candidatos a fusdo, baseada em
similaridades de nomes de classes. O resultado € a apresentado ao usudrio como uma lista
de operagdes fusdo em potencial; (2) o usudrio escolhe uma das operacdes sugeridas pela
lista ou especifica uma operacdo de fusdo diretamente; (3) o sistema realiza a operagdo
solicitada e executa as modificacdes adicionais derivadas da acdo sugerida; (4) o sistema
cria uma nova lista de acdes sugeridas para o usudrio, com base na nova estrutura da
ontologia, determinando conflitos introduzidos pela tdltima operagao solicitada, encontrando
possiveis solugdes para os conflitos e fornecendo os resultados para o usudrio.

A ferramenta PROMPT identifica um conjunto de operagdes de fusdo (para classes
e propriedades) e um conjunto de possiveis conflitos introduzidos pela aplicagdo de
operacdes (conflitos de nomes, referéncias de namespaces, redundancias na hierarquia de
classes ou violacdes de restricdes impostas pelas propriedades).

A ferramenta OntoMerge (DOU; MCDERMOTT; QI, 2002) constitui uma

abordagem online, na qual as ontologias originais sdo mantidas depois da operacdo de
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fusdo, enquanto que na ferramenta PROMPT, as ontologias originais sdo substituidas. A
saida gerada pela ferramenta OntoMerge ndo ¢ uma ontologia completamente mesclada,
mas sim, uma ontologia ponte, a qual importa as ontologias originais, contendo um
conjunto de axiomas-ponte (bridging axioms). Os axiomas-ponte representam basicamente
um conjunto de regras de traducdo usado para conectar as sobreposicdes conceituais
existentes. As duas ontologias originais, juntamente com o conjunto de axiomas-ponte, sdo
submetidas na forma de um modelo teérico a um provador de teoremas, para a execugdo de
trés tarefas principais:

1. Tradugdo do conjunto de dados (conforme transformacio de instincias proposta
por de Bruijn et al. (BRUIIN, 2003): a traducdo do conjunto de dados consiste
transformagdo da representacdo de um conjunto de dados (instincias) em outro tipo de
representacao.

2. Geragdo da extensdo da ontologia: o problema da geracdo de uma extensio
ontoldgica consiste em gerar conjuntos de extensao Oy, € Oa, (instdncias de conceitos) a
partir de duas ontologias originais O; e O, respectivamente. Um exemplo da operacio seria
a geracdo de uma extensiao de um documento WSDL baseado em uma descricaio OWL-S de
um Web service.

3. Consulta por diferentes ontologias: a reescrita de consultas € uma técnica para
resolugdo de problemas envolvendo consultas a mdltiplas ontologias, sendo um problema

tratado superficialmente por Dou et al. (DOU; MCDERMOTT; QI, 2002).

2.3.3 INTEGRACAO

A operagio de integracdo de ontologias consiste na criacdo de uma nova ontologia mediante
a composic¢io de partes de outras ontologias. Assim como a fusdo, este processo gera uma
nova ontologia. A diferenga entre esta abordagem e a fusdo consiste em que apenas partes
das ontologias originais s@o integradas, permitindo reuso. Portanto, o objetivo final ndo é
alcangar uma fusdo completa, mas apenas reunir os conceitos e propriedades que possuem
algum nivel de similaridade (JANNINK, 1998).

O projeto SUMO? (Suggested Upper Merged Ontology) foi iniciado como parte dos
projetos do IEEE Standard Upper Ontology Working Group. O objetivo era o

. . L, 3 o .
estabelecimento de wuma ontologia-nicleo” padrdo, com vistas a promover

% Vide www.ontologyportal.com e http://suo.ieee.org
3 Ontologias-niicleo sdo mais comumente referenciadas como Core Ontologies ou Upper Level
Ontologies, as quais sdo originadas a partir de processos de integrag@o ou fusao.
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interoperabilidade de dados, recuperacéo inteligente da informacéo, inferéncias automadticas
e processamento de linguagem natural. SUMO € um padrao aberto, o qual pode ser
reutilizado para fins académicos ou comerciais. Desde 2004, SUMO e suas ontologias de
dominio compdem a maior ontologia publica formal que existe, e a inica mapeada por todo
o diciondrio léxico WordNet'. SUMO é composta por cerca de 20.000 termos e 60.000
axiomas, utilizados para fins de busca, estudos sobre lingiiistica e motores de inferéncias
automaticos. Entretanto, uma ontologia-ntcleo estd limitada a termos genéricos, abstratos
ou filoséficos.

O ponto principal consiste na disponibilizagdo de uma ontologia genérica que
possibilite a descricdo de um grande dominio de dreas. Portanto, conceitos especificos de
cada dominio ndo podem ser incluidos nesta ontologia. Uma ontologia-niicleo pode prover
uma estrutura de base, a partir da qual extensdes podem ser derivadas na forma de
ontologias de dominio para a instanciacdo de vocabuldrios para 4reas diversas, tais como
Medicina, Financas ou Servicos.

Ontologias de dominios especificos sao definidas em SUMO para diferentes areas.
As ontologias catalogadas em 2005 incluem exemplos para dreas de Comunicacdes, Paises
e Regides, Computacdo Distribuida, Economia, Finangas, Componentes de Engenharia,
Geografia, Governo, Departamento Militar, North American Industrial Classification
System (NAICS), Elementos Quimicos (tabela periddica), Transportes e Aeroportos.
Ontologias adicionais de nomenclatura para terrorismo e armas de destruicdo em massa
estdo disponiveis em subsecdes especiais.

A ontologia SUMO é modular e permite a extensdo de informag@o mediante sub-
ontologias auto-contidas. O termo mereotopology € um termo incomum até mesmo no
contexto da Web seméntica, e se refere a teoria formal do parte-e-todo, a qual faz uso de
propriedades topoldgicas dos conceitos para a derivacdo de leis e relagdes de contato entre
conceitos. Aspectos de corretude na definicdo destes, além de propriedades como
superficie, ponto e vizinhanga, relacionados ao grafo de conceitos de uma ontologia
também sdo definidos.

Outras abordagens existentes para ontologias-nicleo incluem Cyc’ e OpenCyc®. A

primeira delas foi desenvolvida durante 15 anos pela Cycorp Company, sendo uma opgao

* Maior dicionario Iéxico de termos da Web. Vide www.wordnet.org

’ Vide WWW.cyc.com

® Vide www.opencyc.org

? Um matchmaker é um médulo de software que realiza um processo de associacdo de parametros, sejam
sintdticos ou semanticos.
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proprietaria. Consequentemente, o contetido desta ontologia ndo foi submetido a processos
abertos de revisdo de conceitos. A ontologia Cyc, considerada como a maior e mais
completa base de conhecimento geral do mundo, juntamente com seu motor de inferéncia
de vocabuldrios, tem sido utilizada por uma grande quantidade de organizacdes privadas.
Como resposta a proposta SUMO, a Cycorp Company disponibilizou uma versio
aberta de sua ontologia, denominada OpenCyc. Esta versio pode ser utilizada como base para
uma grande variedade de aplicagdes inteligentes, mas inclui apenas uma pequena parte da
base de conhecimento original. Um subconjunto maior, denominado ResearchCyc, é
oferecido sob licenca restrita a entidades “qualificadas”. Embora limitada em seu escopo, a
OpenCyc é considerada apropriada para a implementac@o de aplicacdes como interpretacio
automadtica de discurso, integragcdo de bancos de dados, desenvolvimento rapido de ontologias

em sentido “vertical”, aplicagdes de roteamento e funcdes de anotacio semantica.

2.3.4 ALINHAMENTO

O alinhamento de ontologias consiste no processo de descoberta de similaridades entre duas
ontologias. Esta operacdo é geralmente descrita como a aplicacio do operador de
associacdo ou Match operator (RAHM; BERNSTEIN, 2001). A entrada do operador € um
determinado nimero de ontologias e a saida é a especificacdo das correspondéncias entre
estas ontologias.

Existem diferentes algoritmos que implementam o operador de associacdo. Tais
algoritmos podem ser classificados em torno de duas dimensdes. Por um lado existe uma
distin¢@o entre alinhamento em nivel de esquema e em nivel de instancia (schema-based e
instance-based, respectivamente). O alinhamento baseado em esquema € baseado na analise
de estruturas de conceitos e propriedades contidos nas ontologias e utiliza determinadas
medidas de similaridade para determinar os niveis de correspondéncia (NOY; MUSEN,
2000). O alinhamento em nivel de instancia consiste na verificacdo de quais instincias
pertencem a diferentes classes nas diferentes ontologias, comparando estas instancias com
as similaridades encontradas entre conceitos (DOAN, 2003).

Existe uma distincdo entre associacdes em nivel de elementos e em nivel de
estruturas. A associa¢@o em nivel de elemento compara as propriedades de um conceito ou
relacdo em particular (e.g. nome) e as utiliza para encontrar similaridades (NOY, 2004). A
associacdo em nivel de estrutura compara a estrutura (e.g. a hierarquia de conceitos) das
ontologias para encontrar similaridades (GIUNCHIGLIA; SHVAIKO, 2004). Estes tipos de

abordagens para associacdo podem ser combinados (EHRIG, 2006). Por exemplo, na
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ferramenta Anchor-PROMPT (NOY, 2004), um matchmaker’ que opera em nivel de
estrutura, recebe como entrada uma lista inicial de similaridades entre conceitos. O
algoritmo ¢é entdo utilizado para identificacdo de similaridades adicionais, baseado nas
similaridades iniciais e na estrutura das ontologias.

O algoritmo Anchor-PROMPT visa melhorar os resultados de métodos para
associacdo (matchmaking), que somente analisam o contexto local das estruturas das
ontologias, tais como o PROMPT, mediante a descoberta de possiveis pontos adicionais de
similaridades estruturais das ontologias. O algoritmo recebe como entrada dois pares de
termos relacionados e analisa os elementos que estdo incluidos no caminho que conecta os
elementos da mesma ontologia com os elementos do caminho equivalente da outra
ontologia. Desta forma, t€ém-se dois caminhos (um para cada ontologia) e os termos que
constituem estes caminhos. O algoritmo procura por termos ao longo dos caminhos que
possam ser similares aos termos do outro caminho, que pertencem a outra ontologia,
assumindo que existe uma similaridade entre os conceitos destes caminhos. Estes novos
termos sdo associados a um critério de peso de similaridade, o qual pode ser modificado
durante a descoberta de outros caminhos nos quais estes termos possam aparecer. Termos
com pesos de similaridades equivalentes sdo apresentados para que o usudrio apresente suas
sugestdes de auxilio ao processo de fusdo no PROMPT.

Outra abordagem prética é oferecida pelo GLUE (DOAN, 2003), que emprega
técnicas de aprendizagem de mdaquina para a criacdo semi-automatica de mapeamentos
entre ontologias heterogéneas, baseados em dados de instincia, onde uma ontologia € vista
como uma taxonomia de conceitos. O sistema GLUE tem foco na descoberta de
mapeamentos um-para-um entre os conceitos das taxonomias, embora 0s autores anunciem
a extensdo do mecanismo de matchmaking para relacdes muitos-para-muitos (tais como
relagdes um-para-N e N-para-um) para trabalhos futuros.

A similaridade entre dois conceitos A e B em duas ontologias O; e O
respectivamente, é baseada no conjunto de instdncias que se sobrepdem entre dois
conceitos. Para determinar se uma determinada instancia do conceito B é também uma
instincia do conceito A, primeiro um classificador10 ¢ construido, utilizando as instincias
do conceito A como conjunto de dados para treinamento. Este classificador € entdo utilizado
para classificar as instancias do conceito B. O classificador entdo decide para cada instancia

de B, se esta é também uma instincia de A ou ndo.

10 o - . . ope . . .
Classificadores sio elementos arquiteturais utilizados para treinamento de algoritmos, em sistemas
baseados em mineracdo de dados e aprendizagem de maquina.
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Baseadas nestas classificagdes, quatro probabilidades sdo computadas, a saber,
P(A.B), P(A,B), P(A,B) e P(A,B), onde, por exemplo, P(A,B) é a probabilidade de que uma
instancia no dominio pertenca a A, mas nao a B. Estas quatro probabilidades podem ser
utilizadas para computar a probabilidade conjunta de distribui¢do de instincias para os
conceitos A e B, a qual € uma funcéo suprida pelo usudrio, tendo estas quatro probabilidades
como parametros.

A abordagem do Semantic Matching (GIUNCHIGLIA; SHVAIKO, 2004) é um
outro exemplo baseado na classificac@o de hierarquias. Os autores implementam um operador
de associagdo que recebe duas estruturas de grafos (e.g. esquemas de bancos de dados ou
ontologias) como entrada e produz um mapeamento entre os elementos dos dois grafos que
apresentam algum tipo de correspondéncia semantica. Segundo esta abordagem, a maioria
das novas abordagens para matchmaking de esquemas e ontologias tem sido mais sintética do
que semantica. No matchmaking sintético, os rotulos e as estruturas sintéticas dos grafos sdo
associados e algum coeficiente de similaridade [0,1] é obtido, o qual indica a similaridade
entre dois n6s. O Semantic Matching verifica relagdes de conjuntos entre nés do grafo gerado,
levando em consideracdo o significado de cada nd; a semantica de um né € determinada pelo
seu rétulo e pela seméntica de todos os nds associados a niveis mais altos na hierarquia. As
possiveis relagdes retornadas pelo algoritmo do Semantic Matching sao de igualdade (=),
sobreposicdo (N), disjun¢do (L), generalizacdo (C) e especializacdo (2). A correspondéncia
dos simbolos com a teoria de conjuntos ndo é uma simples coincidéncia, visto que cada
conceito na classificacdo de hierarquias representa um conjunto de instincias.

Outra importante abordagem para alinhamento de ontologias inclui o Quick
Ontology Mapping (QOM)(EHRIG; STAAB, 2004), que foi projetado para a detecgdo e
criacdo de mapeamentos on-the-fly de ontologias na Web. Visando aumentar a velocidade
de processamento na identificagdo de similaridades entre duas ontologias, 0 QOM néo
compara todas as entidades da primeira ontologia com todas as entidades da segunda,
utilizando heuristicas (e.g. identificag¢do de rétulos similares) para a reducdo do nimero de
comparacdes na deteccdo de mapeamentos. A computacido de similaridades € realizada
mediante a combinagdo de vdrias funcdes de verificacdo de similaridades, tais como
similaridades de strings. Estas métricas sdo combinadas por uma funcdo composta, que
agrega as medidas individuais de similaridades. O QOM aplica uma funcio de sigmobide,
que confere maior énfase a altas similaridades de instancias e menor énfase as diferencas.

As correspondéncias entre as entidades nas ontologias sdo extraidas mediante a aplicago de
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limites para a agregacdo de medidas de similaridade. A saida de uma iteracdo pode ser
usada como parte da entrada para a iteracdo subseqiiente, com vistas a produzir um
resultado mais refinado. Apés um determinado niimero de iteracdes, obtém-se uma tabela

de correspondéncias entre as ontologias de entrada.

2.3.5 INTEROPERABILIDADE VERTICAL VERSUS HORIZONTAL

Considerando o aspecto de interoperabilidade entre aplicacdes, as abordagens citadas para

reconciliacdo ontoldgica podem ser classificadas ao longo de duas dimensodes: vertical e

horizontal (vide Figura 2.1).

High Level
Abstraction

Foundational

0ntoloaies

Core Ontologies
kiR

Integracéo / Merging

Domain Ontologies - Incerteza no Mapeamento  +

Figura 2.1 — Dimensoes nos processos de reconciliacio ontologica

A interoperabilidade vertical consiste na aplicacdo de técnicas de aglutinagdo
conceitual, como a fusdo e a integrac@o. O produto final da aplicacdo de tais técnicas consiste
na formacdo de ontologias-nicleo (upper-level, foundational ou core ontologies)
(GANGEMI; PISANELLI; STEVE, 1998), (MITRA; WIEDERHOLD, 2004), (NILES;
PEASE, 2001), (STEPHENS; GANGAM; HUHNS, 2004). O reuso de conhecimento na
integracdo e formag@o de visdes organizacionais, na aplicag@o da fusdo, representam algumas
das vantagens desta abordagem. Entretanto, aglutinagcdes sucessivas podem gerar conceitos
por demais abstratos e arbitrarios (COHEN; RAVIKUMAR; FIENBERG, 2003). Neste caso
a perda da especificidade dos conceitos e propriedades pode implicar na adocdo de um
ndmero restrito de operacdes verticais, para evitar a perda da utilidade das ontologias geradas.

Por outro lado, a interoperabilidade horizontal consiste na aplicacdo de técnicas de
mapeamento, como o alinhamento. O produto final do alinhamento é um conjunto de
mapeamentos entre propriedades e conceitos das ontologias originais (HUANG, 2006),
(WANG; GASSER, 2002). Entre as vantagens, pode-se incluir a preservacio da especificidade
conceitual em cada uma das ontologias mapeadas, além da menor granularidade dos

mapeamentos que permite andlise de determinados aspectos em comum, e nio a aglutinacdo
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dos conceitos das ontologias originais. Como desvantagem, pode-se citar que a aplicacdo
sucessiva de alinhamentos também pode sofrer perdas conceituais no caso de correspondéncia
semantica mais fraca (ou seja, quando a interseccao conceitual € diferente de vazio, existe
incerteza quando ao grau da intersec¢@o, com base em teoria de conjuntos). Ou seja, no caso de
multiplas ontologias, nada pode garantir a transitividade dos mapeamentos gerados.

Discussdes em torno da escolha da técnica mais adequada representam em si um
tipo de conflito de preferéncias. Desta forma, uma abordagem hibrida para reconciliagdo
envolve a prépria combinagdo das técnicas, de acordo com o contexto. Por exemplo, no
caso da descoberta e composi¢ido de servigos, o alinhamento pode ser a técnica mais
adequada, visto que o objetivo € o mapeamento de pardmetros. No caso do estabelecimento
de contratos apds uma negociag@o (considerando também como utdpica a adogdo de um
padréo para contrato de servico na Web), a integrac@o ou fusdo podem ser utilizadas para o

estabelecimento de um contrato de representacdo hibrida.

2.4 MEDIACAO E ARQUITETURAS ORIENTADAS A SERVICOS SEMANTICOS

Segundo a definicio de Alonso et al. (ALONSO, 2004), Web services constituem
fragmentos de funcionalidade encapsulada que podem ser acessados pela Web. Esta
tecnologia tem conferido um novo nivel de funcionalidade para a Web atual,
proporcionando interoperabilidade entre aplicacdes mediante o uso de componentes de
software que operam segundo padrdes de comunicagcdo bem definidos.

Apesar das expectativas, as tecnologias atuais para operacdo de Web services,
SOAP, WSDL e UDDI operam em nivel sintdtico da informacéo, ou seja, embora fornecam
suporte a interoperabilidade (i.e., interoperabilidade entre plataformas existentes para o
desenvolvimento de aplicagdes orientadas a servigos), estas tecnologias ainda exigem um
nivel elevado de intervencdo humana (WANG, 2004). Desta forma, recaem sobre o
programador as tarefas de descobrir, selecionar ou mesmo compor funcionalidade para o
atendimento de requisitos especificos de uma dada aplicagdo, o que significa perda de
escalabilidade e reducdo de lucros na corrida pela garantia de espago no comércio eletronico
(BUSSLER; MAEDCHE; FENSEL, 2003).

A automatizacio de tarefas, tais como descoberta, selecdo, composicdo e execucao,
pressupde a existéncia de descrigdes semanticas dos servigos (SYCARA, 2003), (KELLER,
2005). Uma unido da tecnologia de Web services com tecnologias da Web semantica abre
possibilidades neste sentido. Mais especificamente, a utilizacdo de ontologias tem sido

considerada a alternativa mais plausivel para enriquecimento das descrigdes de servicos
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(BURSTEIN, 2005). A marcagdo semantica pode ser explorada para a automatizacdo de
tarefas como descoberta ou selecdo de servicos, por exemplo, permitindo interoperabilidade
entre aplicacdes com um minimo de intervencdo humana (SRINIVASAN; PAOLUCCI;
SYCARA, 2006). A adocdo desta abordagem tem gerado grandes expectativas na
automatizacdo de processos no comércio eletronico e na integracdo de aplicagdes de
larga escala. Web services oferecidos por diversas organizacdes podem ser localizados
com base em necessidades especificas de outras aplicacdes, podendo ser compostos na
construcdo de servigos mais complexos, de funcionalidade mais ampla.

A concretizacdo deste cendrio depende da estruturagdo de plataformas e
linguagens que permitam o desenvolvimento de tais aplicagdes. As proximas subsecdes

tratam das principais abordagens existentes para a implementagdo destes aspectos.

2.4.1 ABORDAGENS PARA DESCRICOES DE SERVICOS

O modelo SWSA (Semantic Web Service Architecture) consiste na extensio do modelo
SOA pela inser¢cdo de ontologias para enriquecimento das descricdes dos servicos
(SYCARA, 2003), (PREECE; DECKER, 2002). O objetivo é a automatizacio
inteligente de tarefas como descoberta, sele¢do ou composi¢do de servico (BURSTEIN,
2005), (KELLER, 2005). O estabelecimento deste modelo envolve a constru¢do de
Jframeworks para o desenvolvimento de aplicacdes. Estes devem prover: (1) um
modelo conceitual bem definido para descri¢do dos servicos, (2) uma linguagem formal
para provisdo da base sintatica e semdntica (com base em diferentes logicas, em
diferentes niveis de expressividade) para o modelo conceitual, e (3) um ambiente de
execucdo, que reuna todos os componentes que utilizam a linguagem definida para a
automatizagao das tarefas relacionadas aos Web services.

As subsecdes seguintes fornecem uma visdo geral sobre os frameworks
propostos para o desenvolvimento de Web services semanticos. Serd dada énfase
especial a aspectos relacionados a fundamentacdo de linguagens e mecanismos de

mediacdo pertinentes as abordagens mencionadas.

2.4.2 WSMO - WEB SERVICES MODELING ONTOLOGY

WSMO (WSMO, 2005) constitui a principal iniciativa no desenvolvimento de Web services

semanticos na Europa, integrando parte do projeto SDK Cluster''. O objetivo principal é a

"' Vide www.sdk-cluster.org
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provisdo de um framework para suporte a modelagem conceitual de Web services,
representacdo formal da descri¢ao dos servigos € um ambiente de execucdo. Os elementos
principais desta abordagem sdo: (1) o modelo conceitual WSMO (Web Service Modeling
Ontology); (2) a linguagem WSML (Web Service Modeling Language); e (3) o ambiente de
execucdo WSMX (Web Service Modeling Execution Environment).

Alguns dos principios que fundamentam a abordagem WSMO incluem: (1)
compatibilidade com padrées da Web, mediante utilizacdo de Identificadores de Recursos
Universais (URI) e namespaces, para delimitagdo de escopo de validade das marcagdes
semanticas, (2) utilizacdo de ontologias para descricdo de requisitos funcionais, requisitos
ndo-funcionais, Web services e mediadores e (3) centralizacdo na mediacao, para resolucio
de problemas terminoldgicos.

O conceito de mediagdo em WSMO foca a possibilidade de heterogeneidade em
nivel terminolégico (nivel de dados), em nivel de comunicacdo (protocolos) e em nivel de
processos executados. Mediadores em WSMO conectam todos os demais elementos
arquiteturais, garantindo fraco acoplamento e interoperabilidade entre os componentes, nos
niveis citados. WSMO define quatro tipos de mediadores para conexdo de seus elementos
arquiteturais (vide Figura 2.2): OOMediators, para mediagdo de ontologias heterogéneas;
GGMediators, para conexdao de requisitos funcionais (goals); WGMediators, para
associacdo de Web services a requisitos funcionais (goals); e WWMediators, para
interoperabilidade entre Web services, com vistas a atingir um determinado requisito

funcional (MOCAN, 2005).

I OO Mediator I

Ontology

OO Mediator

OO Mediator

GG Mediator OO Mediator OO0 Mediator

OO Mediator

WG Mediator

Figura 2.2 — Relacionamentos entre mediadores em WSMO (adaptado de MOCAN ET AL, 2005)

Em relag@o aos fundamentos lingiiisticos de WSMO, seus elementos sao definidos
pela linguagem MOF (Meta Object Facility) (OMG, 2002), uma linguagem para
especificacdo de meta-modelos (vide Figura 2.3). MOF define uma linguagem abstrata e um

framework para especificacdo, construcio e gerenciamento de meta-modelos neutros de
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aspectos especificos de implementacdo. Tendo em vista que WSMO ¢é considerado como
um meta-modelo para Web services semanticos, MOF representou a escolha para a
definicdo dos elementos arquiteturais de WSMO. Em relacdo aos niveis de abstracdo de
MOF (meta-meta-modelo, meta-modelo, modelo e informagdo), a linguagem que define
WSMO corresponde ao meta-meta-modelo; WSMO em si constitui a camada de meta-
modelo; os elementos definidos por WSMO (incluindo goals, Web services, ontologias e
mediadores) representam a camada de modelo; e os dados descritos pelas ontologias e
compartilhados pelos Web services constituem a camada de informacdo. Além disso, a
descri¢d@o dos elementos de WSMO € complementada mediante o uso de terminologia para
requisitos ndo-funcionais, provida pelo padrdo Dublin Core (WEIBEL, 1998), para a

consideracdo de aspectos relacionados a qualidade de servigo.

u MOF Meta-meta-modelo
Q

£

»n - A,

<

g Descrigdes WSMO Modelo
E ~

= Dados, Dominios e Informagao

Web Services Concretos

Figura 2.3 — Fundamentos lingiiisticos de WSMO (adaptado de MOCAN ET AL, 2005)

2.4.3 OWL-S — WEB ONTOLOGY LANGUAGE FOR SERVICES

A abordagem OWL-S (Web Ontology Language for Services)(OWL-S, 2004), que constitui
um dos projetos do programa DAML'"?, é uma ontologia para descricdo de servicos baseada
na linguagem OWL (OWL, 2004). Esta representacdo visa prover blocos de codificacdo
para enriquecimento das descricdes de servicos, tendo como base a expressividade da
linguagem OWL. A ontologia OWL-S é comumente referenciada como uma linguagem
para descricdo de Web services, provendo um vocabuldrio basico que pode ser utilizado
juntamente com outros aspectos de OWL para a criacdo de uma descri¢ao para servigos.
OWL-S consiste de trés sub-ontologias relacionadas: (1) Service Profile, que é
utilizada para expressar “o que o servico faz”, para fins de publicagdo, construcdo de
consultas e matchmaking de aspectos funcionais do servico, na tarefa de descoberta;

(2) Service Model, que descreve “‘como o servico trabalha”, que serve como base para as

2 Vide www.daml.org
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tarefas de invocac@o, composicdo, monitoramento e reconfiguracao de servicos compostos,
com base em modelos de workflows; e (3) Service Grounding, que mapeia descricdes mais
abstratas do process model em parametros concretos de formatos de mensagens e
protocolos de comunicac¢io (normalmente descritos na forma de documentos WSDL).

Estas trés sub-ontologias sao ligadas pelo conceito abstrato de servico (Service), o
qual serve como um ponto de referéncia organizacional para a declaracdo de um Web
service; sempre que um servico € declarado, uma instincia do conceito Service € criada.
Conforme mostradas na Figura 2.4, as propriedades presents, describedBy e supports, sdo
propriedades de um servico. As classes ServiceProfile (a qual identifica a sub-ontologia
profile), ServiceModel (que identifica a sub-ontologia Process) e ServiceGrounding (que
identifica a sub-ontologia Grounding) sio as respectivas imagens das fun¢des representadas

por estas propriedades.

)
3 g
Q Q
3
Service Service Service
Profile Model Grounding

Figura 2.4 — Esquema basico da ontologia OWL-S (adaptado de (OWL-S, 2004))

Embora exista uma separacdo entre os aspectos que descrevem um servico em
OWL-S (aspectos funcionais, modelos de workflows e mapeamentos com WSDL), esta
abordagem ndo considera explicitamente o aspecto da media¢do. A composi¢ao de servigos
exemplifica a necessidade de mediagdo entre servicos em nivel de orquestracdo ou
gerenciamento de workflows. Em OWL-S também ndo existe uma separagdo nitida de
visdes de clientes e provedores sobre um mesmo servico. A representacdo do servigo €
bilateral e depende da aplicag@o determinar qual ponto de vista adotar. Uma descri¢do mais
especifica para requisitos nao-funcionais (indicadores de parimetros de qualidade de
servico) também ndo estd incluida em OWL-S. Existem propostas de extensdo da sub-
ontologia ServiceProfile mediante a utilizacdo de ontologias de QoS (BIANCHINI;
ANTONELLIS; MELCHIORI, 2004), (RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2004c) e ontologias

de dominio (MENA, 1998). Quanto ao aspecto da mediaco, algumas abordagens tais como
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incluem a especificacio ou materializacio de mediadores WSMO para OWL-S
(PAOLUCCI; SRINIVASAN; SYCARA, 2004).

Em relacdo & fundamentag@o lingiiistica de OWL-S, a linguagem OWL apresenta
alguns problemas relacionados a estruturagdo de seus construtores. Os fundamentos da
linguagem incluem combinacdes de regras em SWRL (Semantic Web Rule Language, que
consiste numa combinacdo de OWL com RuleML, cujas regras sdo baseadas em cldusulas
de Horn) e aspectos sintaticos do framework DRS (Dynamic Resource Scheduling, que
constitui um conjunto de algoritmos pra escalonamento de requisitos de QoS relacionados
com a provisdo de servicos multimidia), o que constitui um ponto de geracdo de
indecidibilidade ou seméntica aberta (Open World Assumption’). A separacio das camadas

de meta-modelos também ndo € bem definida.

2.4.4 SWSF — SEMANTIC WEB SERVICES FRAMEWORK

A abordagem SWSF (Semantic Web Services Framework), ¢ uma das mais novas abordagens
para Web services semanticos, proposta pelo Comité de Linguagens para Web services'*
(iniciativa para desenvolvimento de Web services semanticos, do W3C). Esta abordagem ¢é
baseada em dois componentes principais: uma ontologia e um modelo conceitual
correspondente para descri¢ao dos Web services, denominada SWSO (Semantic Web Services
Ontology) e uma linguagem para especificacdo de caracterizacdes formais dos conceitos e
descrigcdes de Web services, denominada SWSL (Semantic Web Services Language).

O modelo conceitual SWSO (SWSO, 2005) tem sua caracterizacdo formal baseada
em duas variantes de SWSL: SWSL-FOL, baseada em logica de primeira ordem, e ROWS
(Rule Ontology for Web Services), fundamentada na seméantica de programacio logica. As
ontologias resultantes sdo chamadas: FLOWS (First-Order Logic Ontology for Web
Services), com base em logica de primeira ordem e ROWS (Rule Ontology for Web
Services), baseada em regras. Considerando o foco destas secdes em aspectos ontoldgicos,
énfase especial serd dada a andlise dos fundamentos de FLOWS.

O desenvolvimento de FLOWS teve influéncia direta da abordagem OWL-S e da
verificagc@o de resultados provenientes da aplicacio desta abordagem em varios estudos de

caso. FLOWS prové um rico modelo para descricdo de fluxos de processos e aspectos

"3 Considerar como falso tudo aquilo que ndo é reconhecido como verdadeiro, a priori, ¢ chamado de
Closed World Assumption. A pressuposicdo inversa ou Open World Assumption, estabelece que, a
auséncia de conhecimento sobre algo ndio implica necessariamente em falsidade, ou seja, a interpretacdo é
vaga ou imprecisa.

" Ver WWW.SWsi.org
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comportamentais de Web services, com base em PSL (Process Specification Language),
(GRUNINGER, 2003). Desta forma, FLOWS pode ser considerada como uma extensiao ou
aperfeicoamento da abordagem OWL-S, com énfase na provisio de interoperabilidade com
padroes existentes em Web services (e.g. BPEL, WSDL, etc.).

Embora exista uma similaridade entre FLOWS e OWL-S, uma diferenca importante
entre as duas abordagens reside na expressividade de cada linguagem de base. FLOWS ¢é
baseada em ldgica de primeira ordem, enquanto que OWL-S € baseada em OWL-DL. Desta
forma, € possivel realizar calculos de situagGes relacionadas com estados abstratos de um
sistema baseado em Web services, com FLOWS, tais como célculo de predicados.
Predicados na forma de invariantes sao modelados como relacdes em SWSO.

Assim como OWL-S, FLOWS consiste de trés componentes para descricao de
servigos: Service Descriptors, Process Model e Grounding. A primeira ontologia
componente ¢ usada para prover informacGes descritivas basicas sobre um servigo. A
segunda componente ¢ usada para descrever como o servico opera. A terceira componente é
usada para a ligacdo das descricdes abstratas dos servicos com especificacdes mais
concretas de mensagens, protocolos, providas por WSDL.

Em relacdo ao embasamento lingiiistico da abordagem, SWSL-FOL e SWSL-Rules
(sub-linguagens de SWSL) sdo compativeis com padrdes Web amplamente aceitos, como o
uso de URIs, integracdo com XML, namespaces e mecanismos de importagdo. Ambas as
linguagens possuem organizacdo em niveis de expressividade, onde cada camada

acrescenta novos conceitos e propriedades a camada inferior.
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Figura 2.5 — Estrutura de linguagens de SWSL-Rules (SWSF, 2005)

SWLS-Rules incluem caracteristicas de Couteous Logic Programming (GROSOF,
1999), HiLog (CHEN; KIFER; WARREN, 2003) e F-Logic (KIEFER, 2004), e podem ser

consideradas como linguagens de especificacio e de implementagdo. As regras de SWLS-
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Rules provéem suporte a tarefas automatizadas, como descoberta e invocacdo de Web
services. O relacionamento entre as linguagens de embasamento da abordagem SWSF sao
mostrados na Figura 2.5. Assim como OWL-S, SWSF nido prové tratamento explicito a
aspectos de mediacdo quanto a conflitos terminoldgicos ou modelos de workflows de

SEervigos.

2.4.5 IRS-III — INTERNET REASONING SERVICE

A abordagem IRS-III (DOMINGUE, 2004) consiste em um framework de implementacao
que atua como mediador entre os objetivos do cliente (requisitos funcionais) e 0s servicos
disponiveis. IRS-III utiliza WSMO como ontologia de base. Entre alguns dos principios de
projeto desta abordagem podemos destacar: (1) o suporte a invocacdo de servicos com base
na descricdo de requisitos funcionais (capabilities, no lado do provedor), permitindo a
invocag@o de um servico mediante o fornecimento de um requisito funcional que expresse
um objetivo esperado; e (2) independéncia de plataformas especificas de implementagio
(embora seja recomendada a utilizacdo de padrdes derivados de XML, os quais ja sdo
amplamente aceitos na Web).

O modelo arquitetural de IRS-III foi criado para interligar descricdes baseadas em
ontologias com todos os componentes que oferecem suporte a automatizacao de tarefas de
servicos. Os trés principais componentes sdo: IRS-III Server, IRS-1II Publisher e IRS-IIl

Client, os quais se comunicam via protocolo SOAP (vide Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Arquitetura IRS-IIT (DOMINGUE ET AL, 2005)

No cerne do servidor, se encontra uma biblioteca WSMO, na qual as defini¢des sdo
armazenadas com uso da linguagem de representacio OCML (Operation Conceptual

Modelling Language) (MOTTA, 1998). A biblioteca é estruturada em modelos de

30



conhecimento para requisitos funcionais (goals), Web services e mediadores. Em WSMO,
um Web service € associado a uma interface, a qual contém detalhes sobre orquestracdo e
coreografia. A orquestracdo especifica os modelos de fluxo de dados e processos entre Web
services, em uma composi¢cdo. A coreografia especifica aspectos de comunicacdo na tarefa
de invocagdo dos servigos, tais como a geracdo de mensagens em formato SOAP.

O elemento gerenciador da tarefa de mediacdo na arquitetura (Mediation Handler)
prové a funcionalidade de interpretar descri¢des de mediadores WSMO, incluindo regras de
mediacdo de dados, invocagdo de servicos de mediagdo e conexdo de mediadores. A
ontologia IRS-III € baseada no modelo conceitual WSMO, com a diferenca de que prové
suporte a invocacdo direta de servicos com base na funcionalidade do servigo (capability).
Para atender a esta propriedade, a descricdo dos Web services deve estar relacionada a
regras de entrada e saida aceitas (input/output roles). Os objetivos (goals) sdo associados a
funcionalidade dos servicos (capabilities) com o uso de WGMediators. Quando um objetivo
€ requisitado, o médulo IRS Broker cria um conjunto de possiveis servicos que possam
atender essa funcionalidade, mediante o uso de um WGMediator. Um Web service é entido
selecionado mediante o uso de uma fungdo de aplicabilidade, que filtra os servigos

previamente descobertos.

2.4.6 WSDL-S — WEB SERVICE SEMANTICS

A abordagem WSDL-S (AKKIRAJU, 2005), proposta pelo METEOR-S Groupls, consiste
em um mecanismo para enriquecimento das descricdes funcionais de um Web service,
conforme a representacdo base de WSDL. Partindo do pressuposto da existéncia de um
modelo semantico para Web services, WSDL-S descreve um mecanismo para associar o
referido modelo seméantico a especificagdes concretas em WSDL. Utilizando da
extensibilidade dos elementos de WSDL, um conjunto de anota¢des pode ser criado para
descrever entradas, saidas, precondicdes e efeitos de operagdes automatizadas para Web
services (vide Figura 2.7). Pelo fato de este modelo semantico ser independente da sintaxe
de WSDL, qualquer linguagem para definicdo de ontologias pode ser utilizada para a
extensdo do modelo.

WSDL-S opera sob um conjunto de principios que incluem: (1) utilizacdo de
padrdes existentes para Web services, considerando que a adoc¢do de padrdes facilita

aspectos de integracdo, promovendo compatibilidade de camada adicional de

'S Vide http:/1sdis.cs.uga.edu/
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semantica com documentos WSDL comuns; (2) anotagdo semantica independente de
linguagens de representacdo, visto que provedores podem utilizar diferentes
representacdes para descricdo de seus servicos; e (3) suporte a anotagdes
compativeis com os tipos de dados nativos de XML Schema, o qual constitui uma

das principais defini¢cdes para tipos de dados comuns na Web.

/ WSDL \ /Modelo de Dominio\

Types et
ComplexType —l—
Element1
Annotation +-—--—1 =1

Element2 —L— |

Annotation +-——- .
Interface
Operation I —t—
Precondition c7 c8 co
Annotation +-——--- -I- ____________ | |
Effect
Annotation +-——- - ¢ CiN-1) cN

. RN

Figura 2.7 — Associacio de seméntica aos elementos de WSDL (AKKIRAJU ET AL, 2005)
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2.5 MECANISMOS DE MEDIACAO EM SOA

A tarefa da mediacdo no suporte a outras tarefas de SOA, como descoberta, selecio e
composi¢do de servigos tem sido considerada mais recentemente por vérias abordagens. No
sentido pratico, mediadores t€m sido implementados como programas que realizam
traducdes ponto-a-ponto, em operagdes de baixo nivel (GARCIA-MOLINA, 1997),
(STOLLBERG; CIMPIAN; FENSEL, 2005), (TUNG; LIN, 2005). Embora estes
mediadores atendam aos objetivos de curto prazo, permitindo que dois sistemas se
comuniquem, aspectos como manutenibilidade e escalabilidade constituem problemas ainda
ndo resolvidos quanto ao uso desses programas. Portanto, uma abordagem para mediagio
para arquiteturas de sistemas distribuidos, como SOA, deve incluir baixo acoplamento com
aspectos especificos de implementacao.

A mediacdo seméantica permite uma abordagem mais dindmica através do uso de
ontologias. Neste sentido, mediadores podem ser utilizados para a conversdo de pardmetros
entre implementacdes distintas (SILVA, 2006), (SILVA, 2007). A modelagem de dados e
processos relacionados aos servicos na Web, mediante o uso de ontologias, permite a
definicdo de equivaléncias, similaridades ou diferencas entre as interfaces que descrevem os
servicos. Um mediador pode realizar a associacio destes pardmetros para garantir um

determinado nivel de interoperabilidade entre clientes e provedores de servigcos. Em geral,
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as abordagens atuais para mediacdo em SOA sdo classificadas em dois niveis: mediagdo de
dados e mediacdo de processos.

A mediagdo de dados é necessaria quando, dadas as descricdes do tipo de
mensagens enviadas por um sistema e recebidas por outro, estas sdo semelhantes em nivel
semantico, mas diferem na representacdo sintitica de pardmetros (YAN; OZSU; LIU;
1997). Isto ocorre devido a existéncia de diferentes convengdes para formatacdo de tipos de
parametros por parte de diferentes organizacdes. Para contornar estas diferencas,
ferramentas de mapeamento podem ser utilizadas em tempo de projeto para a resolucio de
diferencas terminolégicas. Esta abordagem pode ser utilizada para o mapeamento de
relagdes um-para-um entre parimetros de diferentes descricdes de mensagens e tipos de
dados. Para mapeamentos mais complexos, do tipo muitos-para-muitos ou um-para-muitos,
linguagens baseadas em regras podem ser necessarias para a descricdo dos relacionamentos
gerados. Considerando o desenvolvimento de um mediador para conversdo de tipos de
dados, sua funcionalidade também pode ser descrita (e.g. o tipo das aplicacdes de origem e
destino entre as quais este opera) e, desta forma, as partes interessadas em estabelecer uma
comunicacdo (sejam estas humanas ou aplica¢des), podem utilizar estas descricdes com o
proposito de escolha do mediador adequado. Sendo assim, é conveniente pensar no
mediador como um servigo em si, 0 qual também possui uma interface bem definida que
descreve sua funcionalidade, técnicas utilizadas e contexto de atuacdo.

A mediagdo de processos € necessdria quando existe equivaléncia seméantica entre
processos compartilhados por duas aplicagdes. Entretanto, as mensagens trocadas durante a
execucdo do processo diferem quanto aos padrdes utilizados (MEDJAHED; BOUGUETTAYA;
ELMAGARMID, 2003). Um mediador de processos deve garantir a troca de mensagens entre
processos gerados pelas aplicacdes envolvidas. Como resultado, o mediador precisa criar novas
mensagens que simulem uma comunicacdo direta entre a aplicacio de origem e a aplicagiio de
destino. O contetido de tais mensagens € traduzido em tempo de execugio pelo mediador, o qual
permite comunicacfo transparente entre as aplicacdes.

Segundo Wiederhold (WIEDERHOLD, 1997), um servico de mediacdo ¢é
caracterizado pela autonomia na realizacdo de inferéncias sobre a resolu¢do de um
determinado conflito. Tal servico também deve ser escolhido por parte das entidades
envolvidas na negociacdo. No modelo SOA, Web services representam uma das alternativas
para implementacdo deste conceito. Entretanto, abordagens atuais como WSMO e IRS-III,
encontram-se em estgio inicial no que concerne a especificacdo concreta de mecanismos

de operacdo para Web services de mediagdo. No contexto da mediacdo de dados e de
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processos, alternativas tais como matchmakers e composers t€ém apresentado solugdes
parciais para mediagdo, respectivamente. Vale salientar que a mediacdo provida por estes
mecanismos € de cardter estdtico, visto que estes componentes ndo podem ser selecionados
a priori pelo cliente ou provedor, como o seria no caso de Web services. As proximas

subsecoes tratam de aspectos gerais dessas abordagens.

2.5.1 MATCHMAKERS E REGISTROS SEMANTICOS

Os mecanismos atuais para busca de servicos em UDDI sdo limitados a buscas por
palavras-chave, além de que as taxonomias TModels ndo oferecem suporte a inferéncias
automdticas (CONSTANTINESCU; FALTINGS, 2003). Como conseqiiéncia, as buscas
produzem resultados em sua maioria irrelevantes, sem consideragdes sobre o contexto ou
dominio de um determinado servigo de interesse. Tal problema de associacdo seméantica
pode ser contornado mediante o uso de ontologias em OWL ou RDF, ao invés do uso de
pardmetros sintiticos em XML (AKKIRAJU, 2003), (JAEGER, 2005). Para produzir
resultados precisos na busca por servicos, ontologias em OWL-S podem ser associadas
aos parametros dos TModels, conferindo maior especificidade a busca e associagdo de
inferéncias automadticas para mineragdo de servigos candidatos ao atendimento da
funcionalidade desejada.

Entre as principais abordagens relacionadas ao enriquecimento de descrigdes
UDDI com ontologias OWL-S, encontram-se os trabalhos de Paolucci et al
(PAOLUCCI, 2002a), (PAOLUCCI, 2002b) e Akkiraju et al. (AKKIRAJU, 2003). Para
atingir esta simbiose, descricdes OWL-S armazenadas em um registro UDDI. Desta
forma, o registro UDDI é acrescido de um moédulo de matchmaking interno, o qual
processa descricdes em OWL-S, e realiza as conversdes para a representacdo UDDI. O
componente matchmaker é completamente embutido no registro UDDI.

A arquitetura proposta por Paolucci et al. prevé a integracio do mddulo de
matchmaking no registro UDDI, mediante a utilizacdo de uma API que permite consultas
especificas pela funcionalidade do servico desejado (vide Figura 2.8). O componente
matchmaker é fortemente acoplado a estrutura de UDDI, mediante o uso das portas
(publish e inquiry) para a realizacdo de suas operacdes. Maior detalhamento do algoritmo
proposto pode ser verificado em (SRINIVASAN; PAOLUCCI; SYCARA, 2004). A
combina¢do de OWL-S com UDDI também estd associada a extensdo das taxonomias

TModels com a sub-ontologia ServiceProfile, de OWL-S.

34



Architecture of UDDI/OWL-S Registry

Engine

Figura 2.8 — Arquitetura do registro UDDI enriquecido com OWL-S (PAOLUCCI ET AL, 2002a)

A atuag@o do médulo matchmaker consiste basicamente na traducio de consultas.
A descoberta de servicos € realizada mediante o mapeamento de parametros de busca na
forma de conceitos OWL-S para representagdes internas de UDDI em 7TModels. O
algoritmo de matchmaking proposto define mecanismos de associagdo mais flexiveis do
que a busca baseada em palavras-chave, com base em critérios de associagcao descritos em
(SRINIVASAN; PAOLUCCI; SYCARA, 2006).

Quando uma consulta € submetida, o algoritmo procura primeiramente por associacoes
de parAmetros de saida (outputs). Caso a busca forneca algum resultado, uma nova busca é feita
sobre o conjunto de servicos retornados, dessa vez com base em parametros de entrada (inputs).
O nivel de associacdo varia de acordo com as relacdes semanticas dos conceitos € suas
propriedades nas ontologias, ampliando a busca sintitica simples. As inferéncias sobre as
estruturas de conceitos e propriedades podem ser realizadas mediante o uso de motores de
inferéncia como o RACER (HAARSLEV; MOLLER, 2003). As desvantagens desta proposta
consistem principalmente: (1) no aspecto arquitetural fortemente acoplado do médulo de
matchmaking e o registro UDDI, pelas limitagdes dos TModels; (2) no aspecto estitico da
mediacdo do matchmaker (onde clientes e provedores ndo t€m escolha sobre o tipo de
mediacdo, confiando apenas nos resultados de um tnico médulo); e (3) na cobertura de tarefas
resumidas a descoberta de servicos, sem considerar possibilidades de composi¢ao ou selecao de

servicos com base em pardmetros de qualidade de servico.

2.5.2 COMPOSERS

Virias técnicas t€m sido propostas para a composi¢do de servicos (CASATI, 2000),
(MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMAGARMID, 2003), (AGGARWAL, 2004).
Entretanto, a maioria destas propostas envolve a manipulacdo de detalhes de programacio

em baixo nivel, tornando este tipo de operacdo demasiadamente complexo para o usudrio.
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Neste sentido, composers representam aplicagdes que automatizam a conexao de operagdes,
invocagdo de servicos e mapeamento de mensagens em cadeias de servigos compostos.

Enquanto a fase de descoberta de servigos consiste em responder “quais” servigos
podem atender uma determinada funcionalidade desejada, a fase de composicdo determina
“como” estes servicos podem ser relacionados para atingir o objetivo desejado. Para tal,
composers sdo usados na coordenacdo de servigos mais simples na constru¢io de um
servico mais complexo. O processo de composi¢do envolve uma selecdo prévia de servigos
(BERNSTEIN; KLEIN, 2004), (WAGNER; KELLERER, 2004), interconexdo de
operacdes, mapeamento de mensagens e de tipos de dados, de forma transparente ao
usudrio. A semantica da descricio dos Web services € crucial na verificacdo de
compatibilidade de tipos de dados, mensagens, entradas e saidas na formagdo de um
workflow de servigos.

Entre vérias abordagens para constru¢do de composers, Medjahed et al.
(MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMAGARMID, 2003) propde um modelo baseado
em niveis progressivos de composicdo (vide Figura 2.9). Em sua abordagem, sdo
consideradas trés entidades participantes: provedores, clientes e composers. Os provedores
sdo responsaveis pela descricio dos servigos através de ontologias. Os composers realizam
a montagem de workflows dos servicos com base nas descricdes das ontologias. Desta
forma, uma composicdo de servicos pode ser publicada como um servico simples, em um
registro, permitindo a descoberta por parte dos clientes. Estes tltimos podem invocar o Web
service, seja este simples ou composto.

Segundo Medjahed et al. (MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMAGARMID,
2003), o principal fator na definicdo de um servico composto consiste em determinar se os
servicos constituintes sdo compativeis. Por exemplo, seria dificil invocar uma operacio sem
um mapeamento prévio entre os pardmetros fornecidos pela aplicac@o cliente e os parametros
desta operacdo. Neste sentido, os autores propdem um modelo de composicio de Web
services baseado em regras para verificacdo de compatibilidade de servigos em nivel sintatico
(operacional) e semantico (qualitativo). As regras sintticas incluem: (1) compatibilidade de
modos de operagdo (mode composability), para comparacdo de modos de operacdes; e (2)
compatibilidade de protocolos (binding composability), para comparacdo de detalhes de
protocolos utilizados. As regras semanticas incluem: (1) compatibilidade de mensagens
(message composability), para comparacido do nimero de parametros de mensagens trocadas,
tipos de dados e regras de negdcios; (2) compatibilidade de semantica das operagdes

(operation semantics composability), para comparacdo da semantica das operacdes; (3)
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compatibilidade em nivel de QoS (qualitative composability), para verificacio de
convergéncias ou conflitos entre requisitos ndo-funcionais de servicos; e (4) verificagdo de
valor agregado na composicao (composition soundness), dada a possibilidade de uma

determinada composi¢@o agregar maior valor do que a simples soma das partes.

Composition Soundness

Qualitative Properties

Semantic
>Composa bility
Operation Semantics

Service and Messages
Operation Level
Operation Mode
Syntatic
Composability
Binding

Figura 2.9 — Niveis de composicao de servicos (adaptado de MEDJAHED ET AL, 2003)

O aspecto da agregacdo de valor em servigos compostos (composition soundness),
de cardter bem mais complexo e subjetivo que os anteriores, estd diretamente relacionado a
andlise de convergéncia de requisitos ndo-funcionais dos servicos, para determinagido do
impacto geral sobre a qualidade oferecida. O trabalho referenciado ndo aprofunda questdes
sobre negociacdo de servigos, diferencas ontoldgicas sob o ponto de vista da composicio ou
reconfiguragdo de servicos.

Outros trabalhos relevantes em composicdo de servicos incluem (ANDRADE,
2006), (MILANOVIC; MALEK, 2004), (PATIL, 2004). Embora os composers
representem modulos indispensdveis na provisdo de funcionalidade mais complexa, a
propria tarefa de composi¢ao depende de atividades intermedidrias de mediacdo. Em nivel
mais elementar, existe a necessidade de mediacdo no caso de diferencas terminoldgicas na
descri¢do de modelos de processos de servicos. Em nivel de negociagdo de servicos, falhas
em servicos elementares de uma composicio podem implicar a reconfiguracio de servicos
ou renegocia¢do de contratos. Neste ponto, a necessidade de uma abordagem focada na

mediagdo se torna ainda mais proeminente.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

As abordagens mencionadas para o desenvolvimento de Web services seméanticos

apresentam semelhancas e diferencas que precisam ser consideradas. As diferencas apenas
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confirmam o fato de que o estabelecimento de um padrdo Unico neste sentido é uma
alternativa invidvel. Entretanto, é justamente nas semelhangas que um modelo centrado na
mediacdo pode minimizar divergéncias.

Com relacdo as ontologias de descri¢do de servicos, WSMO e OWL-S fornecem as
ontologias de base para os frameworks IRS-IIl e SWSF, respectivamente. O
aprimoramento destes frameworks ocorreu, em grande parte, devido as experi€ncias obtidas
mediante o uso de OWL-S e WSMO em estudos de caso. Ambas as ontologias permitem a
descrigdo de aspectos funcionais de servicos (perfil do servico), modelos para montagem de
workflows (orquestracdo ou modelo de servicos) e interoperabilidade com padrdes de
interfaces de especificacdo de protocolos, como WSDL-S, que acrescenta seméntica as
descricoes em WSDL (vide Figura 2.10).

Em relacio a mecanismos de mediacio em nivel de dados e processos,
matchmakers permitem automatizagdo no processo de descoberta de servigos, enquanto que
os composers fornecem suporte a tarefa de composicdo. Vale destacar que ambos operam
sob os fundamentos de uma linguagem em detrimento de outra. Além disso, sdo
mecanismos estiticos de media¢do, no sentido de que ndo podem ser selecionados ou

trocados por clientes ou provedores em tempo de execugao.
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Figura 2.10 — Relacionamento entre WSDL-S, WSMO e OWL-S

Apesar dos trabalhos pesquisados representarem um avango significativo na
automatizacdo de tarefas de servicos em SWSA, alguns aspectos ainda carecem de
melhorias no que concerne a tarefa de mediac@o, a qual precede uma negociacdo de servico
e estabelecimento de contrato.

O primeiro aspecto refere-se a auséncia de uma abordagem orientada a servigos
para a propria tarefa de media¢do. Um mediador representa, teoricamente, um tipo especial
de servico, que também pode ser descoberto ou selecionado, dinamicamente, por clientes e

provedores envolvidos em uma negociac@o. O uso de matchmaker sobrecarrega a estrutura
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interna de um registro. Semelhantemente, composers, sobrecarregam as aplicagdes na
sincronizag¢@o dos servicos compostos. A implementacdo da tarefa de mediacdo por Web
services pode representar uma solucdo de fraco acoplamento e que permita maior liberdade
de escolha por clientes e provedores.

O segundo aspecto refere-se a auséncia de especificagdes precisas sobre a tarefa de
mediagdo. A confiabilidade ¢ um importante requisito na tarefa de mediag@o, ou seja, um
mediador precisa dispor de regras bem definidas e de técnicas para manipulacdo destas
regras, de forma a garantir resultados com o minimo de perdas ou ambigiiidade.

E precisamente neste sentido que esté direcionada a principal contribuigio deste trabalho de
dissertacdo de mestrado: um modelo que inclui um elemento mediador como a quarta
entidade de primeiro nivel em SWSA.

O modelo proposto, denominado PERSON/ElG, esta baseada em um modelo
conceitual que trata explicitamente os aspectos funcionais de uma entidade mediadora para
conflitos terminoldgicos entre provedores e clientes. Este modelo estd fundamentado na
premissa de que as tarefas de descoberta, sele¢@o e estabelecimento de contratos de servigos
partem do pressuposto do estabelecimento de um consenso sobre a terminologia utilizada na
descricdo destes servigos. Portanto, PERSONA consiste no fornecimento de um modelo
formal para mediag@o semantica em SWSA, com base em reconciliagao ontoldgica.

No capitulo 3, detalha-se o modelo de reconciliagdo ontoldgica e o modelo

proposto, ora documentado.

' 0 nome do modelo provém do termo original em latim, que quer dizer “relacionado ou centrado na
pessoa”. A personalizacdo, conforme indicada por este trabalho, denota o aspecto de liberdade na escolha
do mediador, por parte de clientes, nas tarefas de descoberta e selecdo de servicos de um dado provedor.
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CAPITULO 3

O MODELO PERSONAC

“Os conceitos mais simples sdo os mais abstratos.”
[Friedrich Wilhelm Ostwald]

“A simplicidade é o ultimo grau de sofisticagdo.”
[Leonardo da Vinci]

PERSONZA é um modelo definido no contexto da provisdo de servigcos personalizados, cuja
énfase é a tarefa de mediacdo de vocabuldrios com base no processo de reconciliagdo
ontologica. As tarefas cobertas pelo modelo incluem a descoberta e selecdo de servicos,
com auxilio da mediagdo.

Este capitulo estd dedicado ao detalhamento do modelo PERSONZA. Inicialmente, é
detalhado um modelo conceitual para tratamento da reconciliacdo ontologica, sobre o qual
estd baseado o modelo. Uma visdo da estrutura bdsica do modelo é introduzida, seguida
pelo detalhamento dos componentes principais de PERSONAZ. Este detalhamento fornece
uma visdo dos relacionamentos entre os componentes e da funcionalidade do elemento
mediador no modelo. Por fim, é detalhado como a mediacdo estd associada com as tarefas
de descoberta, selegcdo e estabelecimento de contrato de servigos.

3.1 DEFINICAO DO MODELO CONCEITUAL

O foco do modelo proposto, denominado PERSONZ, € a tarefa de mediacdo seméntica.
Conforme mencionado anteriormente, dois principais tipos de conflitos surgem durante o
processo de interacdo entre clientes e provedores em SWSA. O primeiro problema consiste
na diferenca de vocabuldrios utilizados na descri¢éo de servigos e na descri¢do de requisitos
do usudrio (sejam funcionais ou ndo-funcionais), que pode dificultar a tarefa de descoberta
de servigos. O segundo problema consiste nas disputas envolvidas no processo de
negociacdo de qualidade de servico (envolvendo requisitos ndo-funcionais), afetando
diretamente os processos de selecdo e negociagdo de servigos. O modelo PERSONAE
representa uma contribui¢do no primeiro aspecto.

Por media¢do seméntica em SWSA, entenda-se a verificacdo de similaridades e
diferencas que podem existir entre diferentes representacdes para descri¢do de servicos. A
realizacdo desta tarefa por um servico de mediac@o parte do pressuposto da existéncia de

um modelo que determine explicitamente seu comportamento e funcionalidade. A
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determinagdo de qual tipo de mediador utilizar ocorre em funcéo de trés fatores principais:
(1) das preferéncias do usuério; (2) do tipo de tarefa solicitada (e.g. descoberta ou selecdo);
e (3) do tipo de técnica de reconciliagdo ontoldgica mais adequada para cada tarefa.

O primeiro aspecto serd discutido na proxima sec¢do, o qual representa o fator de
personalizacdo do modelo. O segundo aspecto consiste na combinagdo das técnicas
existentes para interoperabilidade de ontologias: fusdo, integracdo e alinhamento. Conforme
mencionado no capitulo anterior, a aplicacdo de cada uma dessas técnicas ocorre em funcio
do contexto. O terceiro aspecto consiste na aplicacéo dessas técnicas, na execucdo de tarefas
mais complexas, consistindo na reconciliacdo ontoldgica. O modelo PERSONZA associa a
reconciliagdo ontoldgica a trés tarefas principais: descoberta, selecdo e estabelecimento de
contratos de servigos.

Na descoberta de servicos, o objetivo € a associagdo de requisitos funcionais de
usudrios e provedores de um determinado servico. Uma descoberta semantica consiste nao
somente na associacdo direta de parAmetros, mas também na descoberta de similaridades
implicitas entre os conceitos relacionados aos requisitos, os quais podem estar
representados em diferentes ontologias. Neste caso, a aplicacdo da técnica de alinhamento
pode ser mais adequada.

No caso da multiplicidade da oferta, a selecao se respalda na especificidade da
procura (BALKE; WAGNER, 2003), MAAMAR; MOSTEFAOUI; MAHMOUD, 2005).
Neste caso, requisitos ndo-funcionais representam a base para a selecdo dos servigos que
melhor atendem as necessidades dos usudrios. Alguns trabalhos propostos por Ribeiro et al.
(RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2004a), (RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2006) indicam que
requisitos ndo-funcionais e propriedades de correlacdo e niveis de prioridades podem ser
especificados mediante o uso de ontologias. Desta forma, uma seleciio semantica consistiria
na verificacdo de requisitos funcionais em termos de qualidade desejada (pelo usuério) e
qualidade oferecida (pelo provedor). A técnica de alinhamento de ontologias representa
uma boa alternativa ainda neste caso.

Com relacdo ao estabelecimento de contrato de servico ou SLA (Service Level
Agreements), varios modelos de representacdo t€m sido propostos neste sentido (BELLUCCI;
ZELEZNIKOW, 2001), (RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2004b), (RIBEIRO; ROSA; CUNHA,
2004c), (TUNG; LIN, 2005). O uso de ontologias para representacdo de SLA também mostra
que o estabelecimento de um padrdo neste sentido ndo € uma abordagem realista. Neste caso, as
técnicas de fusdo ou integracdo podem ser utilizadas na formacdo de um modelo de contrato

mais genérico, mediante aglutinac@o de representacdes utilizadas pelo cliente e pelo provedor.
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Além da especificacio técnicas de reconciliagdo ontoldgica, o modelo proposto prevé a
integracdo destes mecanismos nos processos de descoberta, selecdo e estabelecimento de
contrato de servico, partindo de uma configuracdo inicial de requisitos funcionais e nao-
funcionais desejados pelo usudrio.

Esta integracdo € especificada pelo modelo, denominado PERSONZ, que visa orientar
o processo de desenvolvimento de servicos e aplicacdes, que estdo diretamente relacionados a
provisao de servicos personalizados na Web, com auxilio da tarefa de mediacao apoiada sobre a

reconciliacio de ontologias.

3.2 ESTRUTURA BASICA DO MODELO

A arquitetura SOA utiliza o modelo find-bind-execute (BOOTH, 2004), (vide Figura 3.1).
Primeiramente, provedores publicam seus servicos em um registro. Este registro € entio
utilizado por clientes, que buscam por servigos que atendam a determinados critérios. Se o
registro contém a descri¢do de tal servico, este prové informacdes sobre o provedor deste
servigo, formas de acesso e, em alguns casos, informagdes sobre contratos. Como discutido
no capitulo anterior, no modelo SWSA, os registros podem ser enriquecidos com descrigdes
de servicos em OWL-S, facilitando a tarefa de descoberta por meio de matchmakers. No
caso de atendimento parcial da funcionalidade desejada, por parte de um tnico servigo,

composers podem ser utilizados no lado do cliente para a composi¢do de servicos.

Service
Registry

Publish

Service
Provider

Service Bind & invoke

Client

Figura 3.1 — Modelo SOA (BOOTH ET AL, 2004)

PERSONZ estende o modelo SOA (vide Figura 3.2). Desta forma os elementos
originais de SOA sdo preservados, com o acréscimo do elemento mediador.
Obviamente, a inser¢do deste novo elemento implica na modelagem de novos

relacionamentos, processos e fungdes, que redefinem as tarefas relacionadas a servicos,

sob a perspectiva da mediagdo (SILVA ET AL, 2006), (SILVA ET AL, 2007).
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Em PERSONAZ, o termo “mediador” abstrai varios processos intermedidrios de
mediagcdo. Portanto, ndo se trata de apenas um Unico servico de mediacdo, mas,
possivelmente, uma composi¢do de mediadores, de acordo com a tarefa (seja descoberta ou
selec¢@o). Neste caso, o objetivo é o desacoplamento da tarefa de matchmaking do registro,
mediante a transferéncia desta funcionalidade para um servico de mediacdo. A proxima

secdo fornece um maior detalhamento dos elementos que compdem o modelo.

Service
Registry

find publish

publishedBy

mediates mediates

Service

Mediator Provider

Service
Client

requires
sopinoid

generates

[ Service Level Agreement ] ﬁ
Service
defines —_— )

QoSAgreed

definedby

definedBy (Non-Functional), definedby

Requirements

QoSDesired QoSOffered

definedby

Functional definedby

Requirements

Capabilities

Figura 3.2 — Modelo PERSONZA (Visao Geral)

3.3 ELEMENTOS

PERSONZ ¢ estruturada segundo um modelo de entidades e relacionamentos. Os
relacionamentos permitem a caracteriza¢do dos elementos ativos (e.g. Service Client) e
conceitos abstratos (e.g. Goals). A associa¢do dos conceitos abstratos com descri¢des
ontolégicas foi suprimida do modelo mostrado na Figura 3.2, por motivos de
simplificacdo. Os relacionamentos ainda permitem a visualiza¢do de quais elementos
sdo envolvidos em cada tarefa do modelo. As subse¢des seguintes detalham como o
conceito de ontologia estd associado com as entidades e com os relacionamentos do

modelo.

3.3.1 ENTIDADES

As entidades de primeiro nivel no modelo incluem: (1) clientes (Service Client), (2)

provedores (Service Provider), (3) registro (Service Registry) e (4) mediador

(Mediator).
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A entidade Service Client é caracterizada por dois conceitos mais abstratos: goals e
QoSDesired. O primeiro conceito refere-se ao requisito funcional desejado (functional
requirements) e sdo tipicamente considerados na tarefa de descoberta de servigos. O
segundo conceito refere-se as propriedades que qualificam um determinado servigo, ou seja,
requisitos ndo-funcionais (non-functional requirements). Estes requisitos estabelecem filtros
a serem aplicados no caso de descoberta de mdltiplos servicos que atendam a mesma
funcionalidade (goal). O conceito de QoSDesired se refere a outros conceitos mais

especificos: (1) QoSConstraints, (2) QoSPreferences e (3) QoS Priorities (vide Figura 3.3).

QoSConstraints

. definedBy
QoSDesired QoSPreferences

QoSPriorities

Figura 3.3 — Elementos de classificaciao de QoS Desired

O primeiro filtro seletivo (QoSConstraints) especifica “o que exclui” determinado
servico, segundo o nivel de qualidade desejada por um usudrio. Por exemplo, um
determinado usudrio pode impor determinadas condicdes de tempo de execucdo de um
servico. Neste caso, este critério de selecdo exclui a priori servicos que interessam ao
cliente, restringindo os parametros de busca e tornando mais especifica a tarefa de
descoberta. O segundo filtro seletivo (QoSPreferences) especifica “o que distingue”
determinado servico. Por exemplo, um cliente de servicos de hotelaria pode ter
preferéncias especificas sobre tipo de hospedagem e tipo de entretenimento. O segundo
filtro seletivo (QoSPriorities) especifica “o que € mais importante” entre dois requisitos
que ndo podem ser fornecidos simultaneamente. Em ESCHER (RIBEIRO, 2004),
(RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2004b), as propriedades de correlacdo (convergéncias e
conflitos) e prioridades s@o estabelecidas entre requisitos ndo-funcionais com vistas a
estabelecer as possibilidades de um processo de negociacdo. Requisitos como custo e
desempenho exemplificam uma correlacio de conflito, onde um € fornecido em
detrimento do outro.

Vale destacar que a nocdo de requisitos ndo-funcionais é considerada como

equivalente a requisitos de QoS neste trabalho. As restrigdes impostas pelos requisitos de
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QoS podem ser relacionadas ao processo de desenvolvimento ou podem ser restricdes a
serem consideradas durante o tempo de execucdo (KOTONYA; SOMMERVILLE,
1998). No contexto do trabalho, somente sdo considerados os requisitos nao-funcionais
perceptiveis em tempo de execucdo do sistema. O tratamento de requisitos ndo-funcionais
relacionados ao processo de desenvolvimento do software, como manutenibilidade, estd
fora do escopo do modelo PERSONZ. Exemplos de requisitos de QoS considerados
neste trabalho e especificos para a caracterizacdo de servigos incluem a classificacdo de
propriedades formais de requisitos ndo-funcionais proposta por O’Sulivan
(O'SULLIVAN; EDMOND; HOFSTEDE, 2005).

A entidade Service Provider disponibiliza os servicos a serem publicados
(Service). Um servico € caracterizado por dois conceitos mais abstratos: capabilities e
QoSOffered. O primeiro conceito refere-se a requisitos funcionais (functional
requirements) e sdo associados com os requisitos funcionais do cliente (goals) na tarefa
de descoberta de servicos. O segundo conceito refere-se ao diferencial do provedor,
traduzido em termos da qualidade oferecida. Este conceito é associado com os requisitos
de qualidade do cliente (non-functional requirements) na tarefa de selecdo de servigos.

A entidade de registro de servicos (Service Registry) representa um apontador para
descricdes dos servigos. Estas descricdes sdo representadas por ontologias de servicos,
referenciadas por identificadores universais de recursos (URIs) na Web. Esta abordagem
simplifica o projeto de registros, dado que estes representam meramente o papel de
paginas amarelas ou classificados, ou seja, devem conter o minimo de informagdo
necessdria apenas para tarefas de localizagdo de um determinado provedor.

Finalmente, a entidade mediadora (mediator) representa o ponto de apoio entre
clientes e provedores no modelo. Um mediador é um tipo especial de servico, o qual
também pode ser publicado em um determinado registro. Isto significa que um mediador
também ¢ passivel de caracterizacdo em termos de requisitos funcionais (e.g. mediador
para descoberta de servigos, tipo de técnica de reconciliagdo empregada) e requisitos ndo-
funcionais (e.g. confiabilidade, imparcialidade, custo de media¢do). Vale salientar que os
objetivos do mediador incluem, além da reconciliacdo de vocabuldrios, a geracdo de um
contrato de servico (SLA — Service Level Agreement), estabelecido com base no nivel de
qualidade acordada (QoSAgreed). Este ultimo conceito refere-se a verificagdo de
interseccdes entre a qualidade desejada pelo cliente (QoSConstraints, QoSPreferences e

QoSPriorities) e a qualidade oferecida pelo provedor (QoSOffered).
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3.3.2 RELACIONAMENTOS

O modelo PERSONZAE define dois tipos de relacionamentos: relacionamentos entre
entidades e relacionamentos entre processos. O primeiro tipo inclui rela¢cdes como find,
publish (tipicas de SOA), mediates (entre mediadores, clientes e provedores), generates
(entre mediadores e SLAS), definedBy (entre goals/capabilities, QoSDesired/QoSOffered e
functional e non-functional requirements, respectivamente). Entretanto, relacionamentos
sobre estes conjuntos de conceitos devem ser formalmente estabelecidos mediante o uso de
alguma estrutura de dados, que estabelega relacdes entre estes e permitindo raciocinio sobre
propriedades ndo explicitamente declaradas. Neste sentido, os elementos abstratos definidos
em PERSONAZ sdo descritos por ontologias, que expressam o vocabuldrio de base para a

mediag@o semantica nas tarefas do modelo (vide Figura 3.4).

PERSONZA

describedBy

Figura 3.4 — Abstracio na descricio de elementos de PERSONAE

A anatomia de uma ontologia inclui cinco elementos: classes, propriedades,
individuos, axiomas e restricdes (vide Figura 3.5) As classes assemelham-se a nocdo de
conjuntos, especificando a génese de um determinado conceito. As propriedades podem ser
classificadas em dois tipos: (1) Object Properties, as quais estabelecem fungdes ou relagdes
entre as classes (de acordo com os conjuntos de classes dominio e imagem); e (2) Data
Type Properties, as quais especificam a relacdo de uma classe com algum tipo de dado
determinado por alguma especificacdio de tipos nativos (e.g. XMLSchema, para
especificacdo de ontologias com linguagens da Web semantica).

Os individuos (individuals) representam as instancias de uma determinada classe e,
desta forma, qualquer propriedade incidente sobre uma classe modifica a caracterizacio de
suas instincias, de forma semelhante ao paradigma orientado a objetos. Os axiomas
representam um conjunto de premissas que estabelecem relagdes entre classes, propriedades
e individuos. Por exemplo, os axiomas subClassOf e disjointWith da linguagem

OWL estabelecem postulados de relacdes entre classes; os axiomas sameAs e

46



differentFrom postulam relagdes entre individuos, enquanto que subPropertyOf
e equivalentProperty o fazem para as propriedades. Por fim, um conjunto de
restricdes refina a caracterizacdo das propriedades quanto a cardinalidade e quantificacdo
universal e existencial (e.g. maxCardinality, minCardinality, exists e

forall, em OWL, respectivamente).

ONTOLOGY

Individuals

Object Data Type Property Universal \ PR
Axioms Quantification Cardinality
Individual Existential
Axioms Quantification,

Figura 3.5 — Elementos estruturais de uma ontologia

Vale destacar que as ontologias admitem heranga multipla, em nivel de classes e de
propriedades. A determinacdo de similaridades, intersec¢des ou diferengas sdo explicitadas
pelas propriedades, axiomas e restricdes. Quanto maior o nimero de propriedades e
restricdes que incidem sobre uma classe, maior serd a especificidade do conceito. Segundo
Gémez-Pérez (GOMEZ-PEREZ; FERNANDES-LOPEZ; CORCHO, 2004), virias
metodologias podem ser utilizadas na especificagfo, validacio e atualizacdo de ontologias.
O diferencial no uso deste tipo de estrutura de dados consiste na possibilidade de
automatizacdo do processo de inferéncia de novos conceitos. Este processo envolve a
construgdo de moédulos de software denominados motores de inferéncia, ou reasoners.
Além disso, reasoners também podem ser invocados remotamente por servicos de
mediacdo, para realizacdo de inferéncias em tempo de execucdo e verificacdo de
consisténcia de ontologias submetidas a processos de integracdo, fusdo ou alinhamento.

Considerando a premissa de que os elementos em PERSONZ sdo descritos por
ontologias, e que as diferencas sdo contornadas no processo de reconciliacdo, existe certa
liberdade na definicdo dos conceitos. Por exemplo, o perfil de um determinado cliente pode
ser representado por uma ontologia pessoal, (ou personal ontology)(HUHNS; STEPHENS,
1999). Isto pode permitir que um determinado provedor possa verificar a priori que tipo de
cliente ele pretende atender e principalmente, como atendé-lo. O mesmo pode ocorrer em

relacdo ao provedor, onde o cliente pode realizar buscas com base caracteristicas especificas
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do provedor e nao do servico. A fidelizacdo consiste justamente em um estigio mais
avancgado de personalizacdo, onde clientes e provedores estabelecem relagdes de prioridade
reciprocamente.

Em relag@o a descricdo de requisitos funcionais ou ndo-funcionais, varios modelos
ttm sido propostos (BIANCHINI; ANTONELLIS; MELCHIORI, 2004), (BALKE;
WAGNER, 2004), (O'SULLIVAN; EDMOND; HOFSTEDE, 2005). Em Ribeiro et al.
(RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2006) ¢é proposta uma ontologia de QoS para descri¢do de
requisitos ndo-funcionais relacionados a servigos, como é mostrado na Figura 3.6. Desta
forma, propriedades tais como correlacdo ou prioridades entre requisitos podem ser
facilmente descritas na forma de propriedades nas ontologias, permitindo inferéncias no

processo de negociacdo de servigos por parte de servicos de mediagao.
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Figura 3.6 — Ontologia de QoS para definicao de requisitos nao-funcionais
(RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2006)

O segundo tipo de relacionamento em PERSONZA consiste na associagdo de
processos mais complexos. Neste sentido, a mediacdo ocupa um papel central no auxilio de
tarefas como descoberta, selecdo e estabelecimento de contratos de servico. Conforme
mencionado no capitulo anterior, uma mediacdo semantica em SOA pode ocorrer em dois
momentos: (1) na reconciliagdo de vocabuldrios e (2) na negociagio de servicos. PERSONZAE
esta focada no primeiro momento. Portanto, a tarefa de mediacdo € baseada na reconciliagdo
ontolégica. Esta tltima representa uma combinagdo dos processos de integracdo, fusio e

alinhamento (vide Figura 3.7).
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Reconciliation Merging

Ontology
Alignment

Figura 3.7 — Fluxo de processos de reconciliacio ontoldgica

Em PERSONZ também sdo especificadas as relagdes entre o processo de mediacio e
os processos de descoberta, selecdo e estabelecimento de contratos (vide Figura 3.8). Por
exemplo, como o objetivo na tarefa de descoberta é encontrar 0 maior nimero possivel de
servicos candidatos, a técnica de fusdo pode se utilizada. No caso da deteccdo de ontologias
importadas, a fusdo pode retornar melhores resultados. Na tarefa de selecdo, como o objetivo é
o refinamento das intersecgdes encontradas no processo de descoberta, a técnica de alinhamento
pode ser usada para que o cliente identifique somente 0os mapeamentos convergentes com seus
interesses. Na tarefa de estabelecimento de contratos, como o objetivo é a agregacdo de
interesses do cliente e do provedor, a integracdo pode ser a abordagem mais simples, mediante a

composi¢io de uma ontologia-niicleo (core ontology) para representacdo de um SLA.

Service Ontology
Discovery Integration

Service basedOn ( basedOn Ontology composedBy Ontology

Selection R Reconciliation i Merging

Contract Ontology
Establishment Alignment

Figura 3.8 — Relacionamento entre tarefas de servicos e mecanismos de reconciliacio de ontologias

i

i e

A préxima secfo trata da associagdo da tarefa de mediacdo com os processos de
descoberta, selecdo e estabelecimento de contrato de servigo. Melhor detalhamento é
fornecido quanto as razdes que motivam a aplicacdo de cada método de reconciliagdo

ontoldgica com a tarefa de mediacfo, de acordo com o contexto.

3.4 ATIVIDADES SOBRE SERVICOS

O ciclo de bdasico de provisdo de servicos inclui as tarefas de publicagdo, descoberta,
selecdo, composi¢cdo, negociacdo, estabelecimento de contratos, monitoramento e

reconfiguracdo dinamica de servigos. Neste trabalho, € descrito como a tarefa de mediacio

49



pode ser aplicada especificamente na descoberta, selecio e estabelecimento de contratos. O

objetivo de cada tarefa determina a técnica de reconciliacdo utilizada.

3.4.1 MEDIACAO E DESCOBERTA DE SERVICOS

Em geral, a descoberta de servicos consiste na associa¢do dos requisitos funcionais do cliente
(goals) com a funcionalidade oferecida pelo servico (capabilities). A semantica destes conceitos
pode ser representada como um conjunto de classes em uma ontologia para requisitos
funcionais (RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2006) , (vide Figura 3.9). O mediador verifica as
similaridades entre goals e capabilities em nivel conceitual. A verificacdo dessas similaridades
pressupde que estes elementos estejam relacionados de alguma forma. Precisamente, algumas
relacdes entre estes conceitos devem ser determinadas. Os relacionamentos mais basicos
incluem os seguintes niveis de associacao: (1) exact match (e.g. goal = capability); (2) subsumes

match (e.g. goal c capability); (3) plugin match (e.g. capability c goal); (4) intersection match

(e.g. goal N capability # D), e (5) impasse ou non-match (e.g. goal N capability = D).

Service
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mediates mediates

Service
Provider

Service
Client

Mediator

requires
sepinoid

| generates
v

[ Service Level Agreement ]
! defines
QoSAgreed

{ definedby

definedby definedby

Functional P

Figura 3.9 — Modelo PERSONZ e a perspectiva de descoberta de servicos

Estas relagdes baseadas em conjuntos provém a base para a formalizagdo de um
modelo intuitivo para associagdo entre goals e capabilities de Web services no mundo real.
Estas relacdes sdo comuns em outros trabalhos que tratam sobre descoberta de servicos
(MANDELL; MCILLRAITH, 2003), (PAOLUCCI, 2002b), (STOLLBERG; KELLER,;
FENSEL, 2005), (vide Figura 3.10). A situacio ideal é quando ocorre um exact match entre

requisitos funcionais do usudrio e do provedor. Quando a funcionalidade oferecida forma
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um superconjunto dos requisitos desejados pelo cliente, ocorre um subsumes match. Nesta
situacdo, o Web service atende completamente a funcionalidade desejada, entretanto, pode
deliberar resultados que ndo interessam ao cliente. O plugin match corresponde a situagdo
contrdria, e neste caso, o servico atende somente a uma parte da funcionalidade desejada,
justificando uma composicdo de servicos de forma que a funcionalidade desejada seja
completa. Quando um intersection match ocorre, uma composicdo de servicos também &
necessdria. Caso ndo exista nenhum tipo de intersec¢do entre os conceitos, ocorre um

impasse e nenhum mapeamento é possivel neste caso.

CcG

O G = Goals
’ C = Capabilities

Figura 3.10 — Relacionamentos entre classes de requisitos funcionais

No caso da descoberta de servigos, o objetivo € alcancar o maior nimero de
interseccdes entre conceitos e propriedades das ontologias de descricdo de servigos. A
técnica de fusdo € adequada a este prop6sito. Quanto maior for o nimero de similaridades,
mais servicos poderdo atender a funcionalidade desejada. A técnica de fusdo ¢é
completamente automatica, ou seja, as similaridades sao verificadas sem o fornecimento de
um relacionamento inicial entre conceitos das ontologias de origem. Portanto, a técnica de
fusdo pressupde a existéncia de um ancestral em comum nas ontologias de origem, ou seja,
uma ontologia importada (BENATALLAH, 2003), (BENBERNOU; HACID, 2005),
(COLUCCI, 2004), (SHETH; THACKER; PATEL, 2003).

Considerando as ontologias de origem O; e O, a ontologia importada O3, o conjunto
de relacionamentos propagados a partir do relacionamento de classes, propriedades e
individuos da ontologia O3 em O; e O denominados Plpopagation € P2propagations

respectivamente, entio a ontologia Oy gerada pela aplicag@o da fusdo serd igual a:
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(1) O3, se e somente se O; = O3 e O, = O3 forem verdadeiros;

(2) Oy, se e somente se O; < O;e O, = O3 forem verdadeiros;
(3) Oy, se e somente se O; = O3 e O3 < O, forem verdadeiros;
@) O3 U(PIyropagaiion N P2propagaiion), S€ € somente se O3 < O; e O3 < O, forem verdadeiros.

A Figura 3.11 ilustra estes casos (suprimido o caso 2, que é comutativo com o caso 3).

generates

generates

generates

P. 2prapag) Ppropagation

03 U (P1pr0pag N

Figura 3.11 — Fus3o de ontologias em importacdo do tipo: A) total em ambas as ontologias;
B) total em uma ontologia e parcial na outra; C) parcial em ambas as ontologias.

No primeiro caso, em que a importacio de O3 € total em O; e O, a ontologia gerada
O, é equivalente a ontologia O;. Considerando que a fusdo difere da integracéo pelo fato de
que a fusdo de conceitos elimina a duplicacdo ou redundéncia, neste caso a fusdo é total,
sem perdas. No segundo caso (o terceiro caso €é semelhante, diferindo apenas na inversdo de
dominio e imagem da operagdo de fusdo), uma das ontologias importa O3 completamente,
enquanto a outra tem importa¢do parcial. Como Oz € um subconjunto préprio de Oz, o
resultado agrega O; e a extensdo de O,. No quarto e tltimo caso, tem-se que as duas
ontologias de origem tém importagdo parcial de O3 A propagacdo de relagdes entre
conceitos e propriedades de Oz nas ontologias O; e O; gera novas ramificagcdes semanticas,
as quais também podem apresentar diferencas e semelhangas. O conjunto de conceitos e
propriedades de O; e O, os quais estdo conectados de alguma forma com o nidcleo de
conceitos importados, foi denominado no contexto deste trabalho como Pl opagaiion €

P2, opagaiion, Tespectivamente. Portanto, a ontologia final O, serd formada pelo nicleo
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comum O; e pela intersec¢do das redes semanticas propagadas. Este é o caso de maior
complexidade na operacdo de fusdo de ontologias.
A formalizagdo das precondi¢des envolvidas na andlise de semelhangas entre as

estruturas ontoldgicas é fornecida no capitulo 4.

3.4.2 MEDIACAO E SELECAO DE SERVICOS

A selecdo de servigos refina os resultados produzidos na fase de descoberta. Ou seja, diante
da multiplicidade da oferta, um servigo personalizado deve atender a especificidade da
procura (MAAMAR; MOSTEFAOUI; MAHMOUD, 2005). Quando varios servigos
atendem a funcionalidade desejada, a diferenciacdo acontece em nivel de requisitos de QosS.
Ontologias para descricdo de requisitos ndo-funcionais podem ser utilizadas para extensio
de modelos atuais que descrevem o perfil de um servigo. Portanto, também é possivel a
realiza¢do de inferéncias automadticas no processo de selecdo, desde que o conhecimento
sobre niveis de qualidade fornecidos esteja especificado em uma ontologia. Um mediador
pode ser utilizado para a associagdo do nivel de qualidade desejada (QoSDesired, ou
QoSConstraints, QoSPreferences e QoSPriorities) com o nivel de qualidade oferecida por

um servico de um determinado provedor (QoSOffered), como € mostrado na Figura 3.12
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Figura 3.12 - Modelo PERSONZ e a perspectiva de selecao de servicos

O conceito de nivel de qualidade de servico € demasiadamente relativo, constituindo
0 aspecto mais subjetivo da personalizacdo. O uso de varidveis lingiiisticas, tais como “alto” e
“baixo”, variam de acordo com o nivel de exigéncia de cada usudrio. Entretanto, é possivel

determinar intervalos que determinam o conjunto imagem de uma fungdo que relaciona um
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determinado requisito ndo-funcional com niveis oferecidos. Tais propriedades podem ser
modeladas por datatype properties, em uma ontologia. Estas propriedades associam um
conceito com um tipo de dado comum, definido em algum esquema de tipos na Web. Por
exemplo, XML Schema fornece um conjunto de tipos (e.g. string, integer, float e
datetime) que permite a modelagem de intervalos de valores.

A classificacdo de niveis de qualidade oferecida, tais como “alto” ou “baixo”, estd
associada ao elemento de interacdo humana, e, portanto, ¢ um aspecto de dificil
operacionalizacdo. A instanciacdo de valores nas ontologias visa somente prover meios de
raciocinio por parte do servico de mediagdo, cuja fungcdo neste caso é facilitar a
identificagdo das similaridades. Contudo, a decis@o final sobre a selecdo é tarefa do usudrio.

Existe uma forte relacdo entre a tarefa de selecdo de servigos e o processo de
alinhamento de ontologias. Ambos consistem em processos semi-automaticos, que auxiliam
na tomada de decisdo final quanto as preferéncias do usudrio. O alinhamento de ontologias
ndo estabelece como premissa bdsica a existéncia de ontologias importadas nas ontologias
de origem (isto ocorre na operacdo de fusdo). Portanto, ndo existem relagdes entre classes,
propriedades ou instincias determinadas a priori entre as diferentes ontologias. Neste
sentido, é necessdria a intervencdo humana na tarefa de inicializagdo do processo de
alinhamento. Esta inicializagdo consiste basicamente na associacdo de um conceito ou
propriedade de uma ontologia com algum conceito ou propriedade da outra. Esta associacdo
€ dada pelo estabelecimento de axiomas de classes ou propriedades (e.g.
equivalentFrom ou subClassOf, para classes, e subPropertyOf,
inversePropertyOf, para propriedades). Os axiomas representam propriedades de
ligacdo que podem ser utilizados dentro de uma mesma ontologia ou como pontes que
ligam ontologias diferentes.

Por exemplo, considere-se as ontologias de origem O; e O ¢ as classes de conceitos

Cj, Cre Cs, tal que C; c Oy, C; c 05 e Cz ¢ O sdo relagdes validas. Considere ainda que

uma relacdo do tipo equivalentFrom € inicializada entre C; e C,. Neste caso, o
objetivo € encontrar o maior nivel de similaridades possiveis, visto que o axioma
equivalentFrom determina o mais alto grau de similaridade entre classes. Se C; é
equivalente a C,, e C, esta relacionado com Cj; através de outro axioma, novas relacdes
poderdo ser estabelecidas entre C; e Cs. O nivel de propagacdo dessas relacdes varia de
acordo com os axiomas usados na inicializacdo e dos axiomas que ligam os conceitos

internos das ontologias alinhadas (e.g. subClassOf, superClassOf,
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disjointWith). Na Figura 3.13, é mostrada a propagacao do alinhamento de C;, C; e

C; de acordo com os axiomas de ligacdo.

Figura 3.13 — Alinhamento de ontologias com axioma de inicializacao

Conforme mencionado no capitulo 2, o resultado do alinhamento € um conjunto de
mapeamentos entre as ontologias originais, permitindo que o usudrio selecione quais os
mapeamentos de seu interesse. E nesse ponto que reside a principal razio da aplicabilidade
do processo de alinhamento na tarefa de selecdo de servigos. O objetivo da selecdo € o
refinamento das similaridades entre requisitos de QoS desejados e oferecidos (QoSDesired
e QoSOffered). O cliente pode entdo escolher somente 0os mapeamentos consoantes com
seus interesses.

O alinhamento produz associacdes em diferentes niveis de similaridade semantica.
Por exemplo, os mapeamentos realizados sobre a propriedade equivalentFrom
retornam conceitos e propriedades mais proximos. Por outro lado, mapeamentos sobre a
propriedade disjointWith ndo produzem outro resultado a ndo ser o impasse. No caso
de um alinhamento néo retornar resultados de equivaléncia, em primeira instincia seletiva,
um relaxamento das restri¢des pode ser feito em nivel de conceitos que tenham relacdo de
parentesco (e.g. subClassOf ou superClassOf). Desta forma, quanto maior for a
especificidade das relagdes semanticas de interesse, maior refinamento podera ser aplicado
ao processo de selec¢do de servicos.

Vale salientar que, conforme as premissas estabelecidas no capitulo 1, o modelo
PERSONZ nio trata da composigdo de servigos. Desta forma, o modelo de selecdo aqui

descrito se aplica ao conjunto de servigcos retornados na fase de descoberta, os quais
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atendam totalmente a funcionalidade desejada. Considerar servicos compostos implica a
modelagem de um mecanismo de selecdo que avalie a qualidade da composi¢do por

completo, ndo apenas um servigo em particular.

3.4.3 MEDIACAO E ESTABELECIMENTO DE CONTRATO DE SERVICO

O estabelecimento de um contrato de servico (SLA) registra um acordo entre clientes e
provedores de servico sobre niveis de qualidade de servico desejada e oferecida (vide Figura
3.14). Teoricamente um SLA representa um registro formal que regulamenta a provisdo de
servicos, para fins de monitoramento e renegociacdo. O estabelecimento deste registro pode
incluir ou ndo um processo de negociacdo prévia. No caso de negociagdo prévia, clientes e
provedores podem buscar a maximizacdo de ganhos com base no poder de barganha. Isto
implica na verificacio de propriedades de correlacdo (conflitos e convergéncias) e prioridades

entre requisitos nao-funcionais. Na auséncia de conflitos no processo de negociacdo

(concordancia pacifica), um SLA pode ser estabelecido apds o processo de selegio de servigos.
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Figura 3.14 - PERSONAZ e a perspectiva de estabelecimento de SLA

Diversos modelos t€ém sido propostos para a representacdo de SLAs (BELLUCCI;
ZELEZNIKOW, 2001), (RIBEIRO, 2004), (TUNG; LIN, 2005). A utilizacdo de ontologias
para a representacdo e instanciacdo de SLAs também representa um aspecto tratado
recentemente em SOA (RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2006). Considerando que um contrato
inclui requisitos de QoS, ontologias para modelagem de propriedades de correlagdes entre

requisitos ndo-funcionais t€m sido propostas (BIANCHINI; ANTONELLIS; MELCHIORI,
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2004), (RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2006), as quais podem estender ontologias para SLAs,
de forma andloga a ontologias de dominio que estendem OWL-S.

Ontologias para requisitos podem ser demasiadamente genéricas, incluindo desde
requisitos ndo-funcionais para desenvolvimento de software até requisitos mais especificos
como a classificacdo proposta por O’Sullivan et al. (O'SULLIVAN; EDMOND;
HOFSTEDE, 2005), que apresenta relacdes formais entre requisitos especificos para Web
services. Além disso, o dominio do servigo oferecido por um determinado provedor pode
delimitar requisitos ainda mais especificos relacionados com regras de negdcios.
Obviamente, a determinacdo de padrdes neste sentido também ndo representa uma
abordagem realista.

Por exemplo, em ESCHER (RIBEIRO, 2004) € estabelecido um modelo de SLA ou
contrato de QoS, que inclui especificacdes abstratas e concretas sobre niveis de QoS
(RIBEIRO; ROSA; CUNHA, 2004c). As especificacdes abstratas sdo definidas pelos
requisitos de qualidade do usudrio (QoS desejada) e pelas restrigdes impostas pelo tipo da
aplicacdo (QoS requerida). As especificacdes concretas dizem respeito aos parametros
técnicos a partir dos quais um servico € configurado (QoS acordada), atendido (QoS
fornecida) e monitorado (QoS medida). A presenca dessas diversas especificagdes em um
mesmo documento torna o SLA um elemento vital na prestacdo de servicos, uma vez que o
usudrio pode acompanhar a prestagdo do servico através da secdo mais abstrata do SLA, e o
provedor o faz através da secio mais concreta. A estrutura interna do contrato proposto por
esta abordagem pode ser visualizada na Figura 3.15. A estrutura do contrato de QoS
(Contract) € definida por um tipo (ContractType) composto dos requisitos de QoS do
usudrio (UserQoSspec), dos requisitos de QoS da aplicacdo (ApplicationQoSspec) e
requisitos mais concretos relacionados ao proprio servigo (ServiceQoSspec).

Zhou et al. (ZHOU; CHIA; LEE, 2004) propdem um outro modelo de ontologia que
estabelece métricas sobre requisitos de QoS. A ontologia contém tr€s camadas: QoS profile,
que pode ser utilizada para fins descoberta de requisitos ndo-funcionais; QoS property, para
a modelagem de restricdes sobre requisitos, que pode ser utilizada para a tarefa de selecdo; e
QoS metrics, que pode ser utilizada para estabelecimento de métricas de qualidade no
estabelecimento de contratos e monitoramento de servigos.

Os dois modelos referenciados apresentam aspectos que podem ser integrados na
instanciacdo de uma ontologia para SLA. Outros abordagens t€ém sido propostas para
extensdo de modelos de contrato com base em descricdes de requisitos de QoS

(PAPAIOANNOU, 2006), (LIN, 2005). O aspecto em comum refere-se ao fato de que um

57



contrato deve explicitar as condi¢cdes do cliente e do provedor sobre o nivel de qualidade
acordada (QoSAgreed). A forma ou estrutura destas se¢des pode variar de acordo com as

politicas de contrato ou modelo de negdcios.
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Figura 3.15 — Estrutura de SLA segundo a abordagem ESCHER (RIBEIRO, 2004)

A integrag¢do de ontologias consiste basicamente no reuso de sub-ontologias na
formacdo de uma ontologia-nicleo (core ontology), sem alinhamento ou fusdo de
conceitos (vide Figura 3.16). E uma abordagem répida para estabelecimento de consenso.
A ontologia OWL-S exemplifica uma ontologia-nicleo integrada, contendo trés sub-
ontologias que podem ser estendidas por ontologias de QoS ou de dominio. Considerando
que uma instancia de contrato apenas registra um acordo final, ndo existe a necessidade de
alinhamento de conceitos, visto que tal processo ocorre em tempo de selecdo. A
integracdo de ontologias ainda pode permitir a instanciagdo rapida de SLAs para provisdo
de servicos compostos, onde miiltiplos provedores podem estar envolvidos na provisdo de
servicos. Entretanto, neste caso é preciso estabelecer consenso sobre a terminologia de
QoS e as métricas utilizadas na determinacdo de niveis de qualidade, garantindo

igualdade de privilégios no contrato.
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Figura 3.16 — Integracio de representacdes para SLA

Vale salientar que, dependendo do nivel de especificidade na determinacdo de
requisitos de QoS, a integracdo de representacdes na formagao de uma instincia de ontologia
para SLA pode exigir alinhamento prévio sobre as ontologias de QoS utilizadas. Isto evita a

ambigiiidade na determinag@o nos requisitos de QoS que compdem a base do contrato.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram descritos os elementos do modelo PERSONZA. Inicialmente, foram
definidas as entidades de primeiro nivel do modelo, com €nfase no papel do mediador como
entidade facilitadora na aproximag@o de clientes e provedores de servigos. O papel da
mediagcdo baseada em reconciliagdo ontoldgica nos processos de descoberta, selecdo e
estabelecimento de contratos de servigos também foi detalhado. No capitulo 4, detalha-se a
especificacao formal em notacdo Z, a qual descreve os relacionamentos entre os elementos

e processos de PERSONZ.
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CAPIiTULO 4

FORMALIZACAO DO MODELO PERSONZE

“Uma verdade matemdtica ndo é simples nem

complicada por si mesma. E uma verdade.”
[Emile Lemoine]

Durante a formalizacdo do modelo proposto foi dada énfase na descricdo dos processos de
reconciliacdo ontologica, os quais constituem os fundamentos da mediacdo semdntica em
SOA, segundo a perspectiva que orienta este trabalho. Por conseguinte, a mediagdo
semdntica representa o fator comum nas tarefas de descoberta, selecdo e estabelecimento
de contratos de servicos. Os principais objetivos da especificacdo proposta incluem a
disponibilizacdo de um modelo de apoio ao raciocinio sobre a funcionalidade do modelo
PERSONA, bem como a descricdo precisa dos aspectos conceituais propostos.

Este capitulo é dedicado ao detalhamento da formalizacdo do modelo PERSONA
mediante o uso da notacdo Z. A escolha por este formalismo seguiu alguns critérios, dentre
eles a existéncia de relagdes de morfismo entre Z e linguagens para definicdo de ontologias
para a Web, como OWL, além do poder de expressividade da notagcdo e a existéncia de
Jferramentas de apoio as tarefas de especificagcdo e verificagdo. As proximas segdes estdo
estruturadas da seguinte forma: inicialmente, sdo detalhadas algumas decisées tomadas
durante o processo de formalizacdo; em seguida, é detalhada a especificacdo dos
elementos que compdem o estado abstrato do modelo incluindo a formalizacdo das
operagoes de descoberta e selecdo de servigos.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No contexto deste trabalho, o objetivo da formalizacdo € aprofundar o conhecimento sobre
o modelo PERSONZ e explicitar o processo de mediacdo semantica durante as tarefas de
descoberta, selecdo e estabelecimento de contratos de servigos.

Meétodos formais, baseados em conceitos e operagdes matemadticas elementares,
podem ser utilizados na especificacdo de aspectos comportamentais relacionados com a
funcionalidade de sistemas computacionais de funcionalidade complexa (HARMELEN;
FENSEL, 1995). Dentre os principais objetivos desta pratica podemos destacar: (1) reducio
da ambigiiidade na descricdo de elementos e operacdes que compdem um determinado

sistema computacional, para fins de projeto e implementacdo; (2) reducdo de erros em
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tempo de execucdo do sistema; e (3) aumento da precisdo na modelagem de aspectos
comportamentais relacionados a funcionalidade desejada do software, permitindo maior
&nfase em aspectos criticos do sistema (COHEN, 1989).

Dentre vérias aplicacdes de métodos formais na prototipagdo de sistemas
computacionais complexos pode-se destacar: (1) o uso da teoria da probabilidade na
verificagdo de performance; (2) projeto de compiladores mediante uso de graméticas livres
de contexto; e (3) uso de calculo relacional para especificacdo de algoritmos de otimizagio
de consultas em bancos de dados (WOODCOCK; DAVIES, 1996). No contexto deste
trabalho, métodos formais sdo aplicados na especificacio de processos especificos de
reconciliagdo ontoldgica no contexto de uma Arquitetura Orientada a Servicos Semanticos.

Em geral, trés critérios orientam a escolha pelo formalismo: (1) o poder de
expressdo do formalismo; (2) a possibilidade de verificagdo de propriedades especificas do
dominio de aplicagdo; e (3) a aplicabilidade do método formal escolhido na especificagdo
de solugdes para o problema analisado (POTTER; SINCLAIR; TILL, 1996). Além desses
critérios, outra caracteristica desejdvel € a disponibilidade de ferramentas para verificagdo
automdtica dessas propriedades.

A escolha de Z (WOODCOCK; DAVIES, 1996) para formalizacio do modelo
PERSONZ seguiu estes critérios. Além de ser bem conhecida, a notagdo Z possui
ferramentas para verificagdo de tipos e verificagdo de propriedades (SAALTINK, 1997).
Durante o processo de formalizagdo, as informacdes tratadas pelos componentes de
PERSONZ (que representam o estado), bem como as operacdes que incidem sobre estas
informacdes, foram formalizadas através de esquemas, que representam o principal
elemento de uma especificacio formal em Z.

A notacdo Z é baseada em teoria de conjuntos e 16gica de primeira ordem (SPIVEY,
1992). A teoria de conjuntos utilizada inclui operadores-padrio para conjuntos,
compreensdes de conjuntos, produtos cartesianos e conjuntos poténcia (power sets). A
l6gica de primeira ordem é baseada em calculos de predicados. Considere-se ainda que as
estruturas matemadticas em Z podem ser agrupadas em especificagdes de tipos complexos,
chamadas de esquemas. A linguagem de esquemas pode ser utilizada para descri¢do do
estado de um sistema e as operagdes que modificam este estado. Além disso, esta
linguagem ainda permite o raciocinio sobre refinamento progressivo de operacdes, até a
produgdo de cddigo executdvel (WOODCOCK; DAVIES, 1996), (WOOD, 1993).

Em um esquema Z, a parte superior ¢ conhecida como declarativa, sendo utilizada para

declarar as varidveis e seus tipos. A segunda parte, chamada de predicado ou invariante é
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dedicada a descri¢do de relacionamentos e restricoes entre estas varidveis (vide representacdo
abaixo). A especificacdo formal foi dividida em duas partes. A primeira refere-se as
informagdes que representam o estado do modelo. A segunda refere-se as operagdes realizadas
pelos componentes do modelo e que incidem sobre o estado. Durante a especificagdo formal do
modelo PERSONAZ foi utilizada a ferramenta Z-EVES (SAALTINK, 1997). A utilizagdo desta
ferramenta possibilitou a verificagdo automdtica da sintaxe de Z, verificagdo de tipos e

verificagdo de dominio. A especificagdo de um esquema Z segue o formato abaixo:

_ SchemaName

Declaration Part (variant scope)

Predicate Part (invariant/constraints scope)

A correlagdo entre a linguagem Z e as linguagens para definicdo de ontologias para
Web (como OWL) tém sua génese nos fundamentos da l6gica de primeira ordem com base
em cdlculos de predicados. Segundo Lucanu et al. (LUCANU; LI; DONG, 2005), a
aplicacdo de co-morfismos de instituicdes na verificacdo de relacionamentos entre os
fundamentos 16gicos de OWL e Z provou que existe uma relagdo semantica forte entre
essas linguagens. Além disso, segundo Dong et al. (DONG; SUN; WANG, 2002), (DONG,
2004), tecnologias atuais para verificacdo de ontologias na Web, tais como os motores de
inferéncia (reasoners) ainda se encontram em estigio de aprimoramento, fator que se
justifica pela sedimentag@o recente de linguagens para definicdo de ontologias. Neste caso,
a notacdo Z pode ser utilizada como abordagem complementar no desenvolvimento de
aplicacdes neste campo. Em PERSONZA, as propriedades especificadas representam uma
interseccdo entre os axiomas definidos por OWL e WSMF. Isto permite que a andlise seja
focada no problema, em detrimento de especificidades de implementacdo tipicas das

linguagens mencionadas.

4.2 PADROES DE PROJETO EM Z

Padrdes tém sido introduzidos na engenharia de software para fins de documentacdo e
promocdo de melhores praticas e reuso de conhecimento entre projetistas e desenvolvedores
de software. Um padrio prové uma solucio abstrata para um determinado problema em um

determinado contexto. Os padrdes existentes se aplicam a uma grande variedade de
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contextos, desde padrdes de desenvolvimento de cédigo (BECK, 1997), padrdes de projeto
(GAMMA, 1995), andlise de dominio (FOWLER, 1997), padrdes ontolégicos (NOY;
MUSEN, 2000) e meta-propriedades, tais como gerenciamento de projetos e estruturas de
desenvolvimento de software (COPLIEN, 1995).

No trabalho proposto por Stepney et al. (STEPNEY; POLACK; TOYN, 2003), sdo
identificados padrdes de especificagdo para uso da notacdo Z. A motivacdo principal é de
facilitar o uso e interpretacdo desta notacdo, permitindo maior intercambio entre projetistas
e desenvolvedores de software. Neste caso, os padrdes propostos e técnicas de
refatoramento sdo aplicados para melhorar a “estrutura semantica” de Z, facilitando os
processos de escrita, leitura e apresentacdo de Z. Outros padrdes para refinamento,
implementacdo e prova encontram-se em fase de aprimoramento (VALENTINE;
STEPNEY; TOYN, 2004).

A nomenclatura proposta para os padroes em Z prové um vocabuldrio para a
descricdo dos problemas e o projeto de solugdes. Tipicamente, um padrdo consiste de um
algoritmo e uma especificacio de sua aplicabilidade. Em PERSONZ, a escolha de padrdes
simples ndo compromete a expressividade do modelo proposto.

A aplicacdo de padrdes depende do contexto. Desta forma, os detalhes de um
determinado padrao de apresentagdo podem ser afetados pelo modelo arquitetural utilizado,
pelo estilo de codificacio, pelo dominio de aplicacdo ou pelo propdsito da especificacio
(e.g. direcionamento a prova ou implementacio).

Segundo Stepney et al. (STEPNEY; POLACK; TOYN, 2003), os padrdes de
especificacdo em Z (specification patterns) incluem: (1) padrdes de apresentagdo, para
formatacg@o e organizacdo de documentos em Z; (2) padrdes de idioma, que definem estilos
de escrita para frases e axiomas; (3) padrdes estruturais, que definem possibilidades de
concatenacdo de pequenos fragmentos de axiomas e esquemas; (4) padrdes arquiteturais,
que definem modelos genéricos para especificacio de arquiteturas; (5) padrdes de dominio,
que fornecem diretrizes para aplica¢do de determinadas estruturas conforme a aplicagdo; e
(6) padroes de desenvolvimento, que provém diretrizes para o processo de engenharia de
requisitos e funcionalidade desejada, incluindo a determinacio de niveis de formalidade e
rigor apropriados, de acordo com o problema.

O padrao arquitetural escolhido foi o Delta/Xi (A/E). O propésito € a especificagdo

de um sistema caracterizado por elementos de estado abstrato e operacdes que alteram este

estado, com preservacdo de invariantes (restricoes de predicados nos esquemas). Este

63



padrdo, também denominado de “estilo de Estados e Operagdes”, aparece em grande parte
dos modelos e textos propostos em notacdo Z, por exemplo (BARDEN; STEPNEY;
COOPER, 1994), (POTTER; SINCLAIR; TILL, 1996), (WOODCOCK; DAVIES, 1996),

também chamado de “estratégia classica para defini¢ao de arquiteturas”.

Tabela 4.1 — Resumo dos padroes de especificacio em Z utilizados em PERSONA

CATEGORIA

ESTILO Uso
_ Consisténcia de nomes de Defini¢ao de terminologia da
APRESENTACAO S .
variaveis Web semantica

Representacao de
mapeamentos muitos-para-um | Defini¢do de predicados

(funcional) e muitos-para- restritivos nos esquemas de
muitos (relacional) estado abstrato
IDIOMA Schema binding Enfase na simplificacdo do
Schema hinding modelo e apresentacdo em
Declaragdes locais detrimento da utilizagdo de
Bemused mu encapsuladores complexos
Bemused lambda
Modelagem de produtos
ESTRUTURA Name meaningful chunks cartesianos
Pré-condic¢des parciais
ARQUITETURA Orientacgdo a objetos Delta/Xi (A/E)

Estilo algébrico

Reconciliag@o ontoldgica e

DOMINIO Application oriented theory morfismo OWL/Z

Especificacao de requisitos
DESENVOLVIMENTO funcionais
Enfase na expressividade

Refinamento
Checagem de tipos e sintaxe

As chamadas “convengdes Delta/Xi” ndo s@o apenas convencdes de nomenclatura,
visto que definem uma semantica para caracterizacdo de variaveis. A varidvel decorada com
um apéstrofo (variavel tipo after-state) possui uma semantica que define o processo de
composi¢do seqiiencial; os simbolos de decoragdo “?” e “!” (para varidveis de entrada e
saida, respectivamente), sdo definidos segundo a norma ISO-Z (ISO, 2002) para a utilizacio

dos simbolos de encapsulamento de estados A e E. Um caso de uso freqiiente da notacdo

Delta/Xi consiste na modificagdo de parte do estado abstrato do sistema. Outro padrio
utilizado com freqiiéncia em PERSONA € a compreensio de conjuntos (set
comprehension), que consiste na concatenacio de predicados restritivos que definem os
elementos que pertencem a um determinado conjunto. Este padrio € utilizado nas tarefas de
descoberta e selecao de servigos. Os padroes utilizados em PERSONZ sio referenciados na
Tabela 4.1. Maiores detalhes sobre a estrutura de cada padrdo pode ser encontrados em

(STEPNEY; POLACK; TOYN, 2003), (VALENTINE; STEPNEY; TOYN, 2004).
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4.3 ESTADO ABSTRATO DO MODELO

O estado abstrato do modelo PERSONZ ¢é composto por vérios esquemas que descrevem
precisamente todas as informacdes tratadas pelos diversos componentes arquiteturais. Na
Figura 4.1, é mostrada a hierarquia de esquemas de estado do modelo PERSONZE. A
notagfo utilizada para representacdo grafica € bastante simples: os retdngulos representam

esquemas e as linhas direcionadas representam liga¢Ges entre esquemas.

PERSONZA l

Ontology Entities SLA
L L
] o o o
7 N e /
Class : : Service
H Constructors Mediator 1 : Provider
T\ J i i Section
Ve ~—e/ ! !
!
Class - H Service
H Axioms lf:;;::fy : Requester
! J : Section
| — N
E Object Service
H Property Provider H
L — 1
| e —— |
DataType i Service
) Property : H Requester '
O — ) |
H : ) i
Object
H Property
Axioms
DataType
Property
Axioms

Figura 4.1 — Hierarquia de esquemas de estados de PERSON/AE

As ligacdes entre esquemas de estado representam a dependéncia hierdrquica
funcional, situacdo em que atributos de um esquema complexo sdo descritos através de
instdncias de esquemas mais simples, que indicam seu tipo. No topo da hierarquia de
esquemas de estado estd o esquema que representa o modelo (PERSONA), composto pelos
trés elementos: (1) ontologias (Ontologies); (2) entidades (Entities) e (3) contrato (SLA —
ServiceLevelAgreement).

Os esquemas que representam os componentes estruturais do esquema Ontology sao
denominados respectivamente: ClassConstructors, ObjectProperty, DataTypeProperty,
ClassAxioms, ObjectPropertyAxioms, DataTypePropertyAxioms e IndividualAxioms. Os

esquemas que representam as quatro entidades de PERSONZE sido denominados
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respectivamente: ServiceRequester (Cliente), ServiceProvider (Provedor de Servigos),
ServiceRegistry (Registro de Servicos) e Mediator (Mediador). O esquema que representa a
estrutura basica do SLA utiliza duas abstracdes para a determinag@o do nivel de qualidade
acordada (QoSAgreed), representadas por ServiceRequesterSection e
ServiceProviderSection.

Para fins de simplificagdo, o detalhamento da especificagdo formal segue uma
abordagem fop-down (dos esquemas mais abstratos aos mais concretos). O esquema que
especifica o modelo PERSONZE em nivel mais abstrato (PERSONZA) € definido pela
inclusdo dos quatro esquemas que especificam os principais elementos: 1
entidades (Entities); (2) a estrutura genérica para ontologia (Ontology); (3) o contrato de
servico (SLA) e (4) relacionamentos (Relationships). A auséncia de predicado neste
esquema ndo compromete a precisio do modelo, uma vez que outros esquemas

pertencentes a hierarquia de PERSONZ, estabelecem tais restricdes.

— PERSONAE
Ontologies
Entities
SLA

A definicdo de esquemas mais complexos parte do pressuposto da definicdo de
estruturas mais simples (BAUMEISTER, 2000). Em Z, a seméntica de tipos de varidveis é
definida por conjuntos bdsicos ou given sets (ver abaixo given sets definidos para

PERSONZ). Este elemento abstrato, juntamente com outros poucos tipos (e.g. o tipo 2),

formam a base de tipos da especificagio, e representam conjuntos de elementos cuja estrutura
interna ndo postula maior nivel de detalhamento. Ou seja, given sets representam a unidade
bésica de especificacdo em Z. A especializagdo de um conceito em estruturas internas mais
detalhadas consiste na transformacio de um given set em um esquema abstrato de dados, o

qual pode reunir varidveis de tipos heterogéneos, representando um tipo de dado complexo.

[CLASS, DATATYPE, ID, INSTANCE, MESSAGE, OPERATION, PROTOCOL,
RESOURCE, URI]

O primeiro elemento arquitetural de PERSONZ ¢ representado pelas ontologias. O
esquema que especifica uma ontologia (Ontology) possui nove varidveis que identificam

cada um dos nove componentes. A varidvel Classes € a tnica definida por um given set
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simples. A varidvel Individuals, que representa um conjunto de instdncias de uma
determinada classe, € representada por uma fungdo total de CLASS em INSTANCE (tipos
primitivos especificados nos given sets). As demais varidveis sdo especificadas por tipos
mais complexos representados por esquemas, constituindo basicamente os tipos de
relacionamentos da estrutura interna de uma ontologia.

Os tipos ObjectProperties e DataTypeProperties constituem os relacionamentos
entre classes e entre classes e tipos de dados, respectivamente. Tais propriedades possuem
um identificador tinico para diferenciacio em uma mesma ontologia. O nome de uma
propriedade € um exemplo de identificador. Outros tipos de identificadores podem ser
utilizados. Este aspecto foi abstraido pelo uso do given set ID, que representa o conjunto de
todos os tipos de identificadores utilizados na especificacdo. A determinacdo de tipos
especificos de identificadores depende da estratégia de implementacdo. Vale destacar que a
nocdo de instanciagdo também se aplica as propriedades. As fungdes compostas
DtProplnstantiation e ObjProplInstantiation relacionam individuos de uma mesma classe
com tipos de dados (DATATYPE) e outros individuos, respectivamente. A especificagdo

completa de Ontology segue conforme as definicdes a seguir:

| Individual: CLASS — P INSTANCE

— ObjectProperty — DataTypeProperty
Id: ID Id: ID
Relationship: CLASS < CLASS Relationship: CLASS - DATATYPE

ObjProplnstantiation: ObjectProperty — Individual < Individual
DtProplnstantiation: DataTypeProperty — Individual - DATATYPE
—__Ontology
Classes: P CLASS

ObjectProperties: P ObjectProperty
DataTypeProperties: P DataTypeProperty
Individuals: P Individual
ClassConstructAxioms: P ClassConstructors

OntologicalClassAxioms: P ClassAxioms
OntologicalObjectPropertyAxioms: P ObjectPropertyAxioms
OntologicalDataTypePropertyAxioms: P DataTypePropertyAxioms
OntologicallndividualAxioms: P IndividualAxioms

Vecl, c2: CLASS; objpl, objp2: ObjectProperty; dtpl, dtp2: DataTypeProperty;
il, i2: Individual | cl e Classes A c2 € Classes
A objpl € ObjectProperties A objp2 € ObjectProperties
A ditpl € DataTypeProperties A dtp2 € DataTypeProperties
A il € Individuals A i2 € Individuals
« cl #c2 Aobjpl # objp2 Adipl = dp2 Ail #i2
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O conceito de classe prové um mecanismo de abstragdo para o agrupamento de
recursos com caracteristicas similares. Em OWL, uma classe estd associada a um conjunto
de individuos, denominado extensdo de classe (class extension)(OWL, 2004). Os
individuos pertencentes a uma extensdo de classe sdo chamados de instincias de uma
classe. Uma classe possui um significado intencional, o qual estd relacionado (mas néo é
igual, necessariamente) a sua extensdo de classe. Portanto, duas classes podem ter a mesma
extensdo de classe, mas ainda assim, podem ser classes diferentes.

Em PERSONAZ, sdo especificados trés tipos de descricdes avangadas para
construtores de classes, os quais sdo utilizados em Description Logic. Esses construtores
podem ser interpretados como operadores AND, OR e NOT, para classes. Os trés
operadores sdo: IntersectionOf, UnionOf e ComplementOY.

O construtor IntersectionOf mapeia uma classe em uma lista de descrigdes de
classe. Desta forma, esta funcio descreve uma classe para a qual a extensdo de classe
contém precisamente os individuos que sdo membros da extensdo de classe de todas as
descricoes de classe na lista. O construtor UnionOf € especificado de forma semelhante,
diferindo nas restri¢des predicativas indicadas no esquema. Esta funcio descreve uma
classe andnima para a qual a extensdo de classe contém os individuos que ocorrem em pelo
menos uma das extensdes de classe da descricdo de classe na lista. Esta propriedade ¢
andloga a uma disjungdo ldogica. O construtor ComplementOf mapeia uma classe,
precisamente, em uma descri¢cdo de classe. Esta propriedade descreve uma classe para a
qual a extensdo de classe contém exatamente os individuos que ndo pertencem a extensao
de classe da descrig¢@o correspondente, ou seja, esta propriedade € andloga a uma negacio
logica: a extensdo de classe consiste nos individuos que nio sdo membros da extensdo de

classe do complemento de classe.

— ClassConstructors.
IntersectionOf: seq CLASS — CLASS
UnionOf: seq CLASS — CLASS
ComplementOf: CLASS < CLASS

Vecl, c2: CLASS; cn: seq CLASS
« IntersectionOf cn = cl
< Individual cl = N { x: ran cn - (Individual x) }
A (UnionOf cn = ¢l & Individual ¢l = U { x: ran cn - (Individual x) })
A (¢l ComplementOf c2 < INSTANCE\ Individual cl = Individual c2)
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Tipicamente, axiomas de classe contém componentes adicionais que determinam
caracteristicas necessdrias e/ou suficientes de uma classe. Em OWL, existem trés
construtores para combinacdo de descri¢des de classes em axiomas. Em PERSONZ, foram
derivados mais cinco axiomas deste tipo para fins de clareza e tarefas de mapeamento de
ontologias. Os axiomas sdo isSubClassOf, isSuperClassOf, equivalentFrom,
isSiblingClassOf e disjointWith.

O construtor isSubClassOf é definido como parte da especificagdo de RDF Schema.
A seméntica do construtor € idéntica em OWL.: se a descricdo de classe C; € definida como
uma subclasse da descricdo C,, entdo o conjunto de individuos na extensdo C; pode ser
considerado como subconjunto dos individuos da extensdo C,. Por definicdo, uma classe
pode ser considerada como subconjunto dela prépria. O construtor equivalentFrom
relaciona uma descricdo de classe em outra, estabelecendo que as duas descri¢cdes possuem
a mesma extensdo de classe (ou seja, cont€tm o mesmo conjunto de individuos). O
construtor disjointWith estabelece que duas descrigdes de classe ndo possuem qualquer
individuo em comum. De forma andloga aos axiomas isSubClassOf e isSuperClassOf, a
operacdo de disjuncio de classes é uma defini¢do parcial, ou seja, esta impde condi¢des
necessdrias, mas ndo suficientes, sobre uma classe. O esquema abaixo estabelece as

relagdes e restricdes mencionadas.

_ ClassAxioms.
isSuperClassOf: CLASS < CLASS
isSubClassOf: CLASS < CLASS
isSiblingClassOf: CLASS <— CLASS
EquivalentClass: CLASS <= CLASS
DisjointWith: CLASS < CLASS

Vel, 2, ¢3: CLASS
. cl isSuperClassOf c2
< Individual c2 C Individual cl
A (cl isSubClassOf c2 < Individual cl C Individual c2)
A (cl isSiblingClassOf c2
< c3 isSuperClassOf cl A ¢3 isSuperClassOf c2
v cl isSubClassOf ¢3 A c2 isSubClassOf c3)
A (cl EquivalentClass c2 < Individual cl = Individual c2)
A (¢l DisjointWith c2 < Individual c1 N Individual c2 = &)

Os axiomas de propriedades sao classificados em dois tipos: axiomas para relagdes

entre  propriedades distintas  (SubObjectPropertyOf,  SuperObjectPropertyOf e

69



EquivalentObjectProperty) e axiomas de definicdo ldgica (TransitiveProperty,
SymmetricProperty e InversePropertyOf). Para fins de simplicidade, estes axiomas foram
agrupados em um mesmo esquema na especificagio.

O axioma SubObjectPropertyOf determina que uma propriedade é sub-propriedade
de outra propriedade. Formalmente, isto implica que, se P; e P, pertencem a relacéo
SubObjectPropertyOf, entdo a extensdo de propriedade de P; (um conjunto de pares que
instanciam a propriedade) pode ser considerada como subconjunto da extensdo de
propriedade de P,. A propriedade inversa € representada pelo axioma
SuperObjectPropertyOf.

O axioma EquivalentObjectProperty pode ser utilizado quando duas propriedades
t€ém a mesma extensdo de propriedades. Sintaticamente, este axioma representa uma relagcao
cujo dominio e imagem sdo do tipo ObjectProperty. Vale destacar que a propriedade de
equivaléncia difere da propriedade de igualdade (SameAs). Propriedades equivalentes
possuem o mesmo conjunto de “valores” (ou seja, a mesma extensdo de propriedade), mas
podem ter significados diferentes (ou seja, denotar conceitos diferentes). A propriedade de
igualdade se aplica apenas a individuos, por definicdo do axioma (SameAs).

Propriedades possuem uma dire¢do (nocdo de fungdo matemadtica), de um conjunto
dominio a um conjunto de imagem. Na prética, ¢ muito comum utilizar propriedades que
definem relagdes em ambas as direcdes (e.g. pessoas possuem carros, carros Sao
propriedades de pessoas). O axioma InversePropertyOf pode ser utilizado para definir tal
relacdo entre propriedades. Sintaticamente, o axioma InversePropertyOf possui conjuntos
do tipo ObjectProperty no dominio e na imagem. Formalmente, um par ordenado (P;, P»)
estd contido na relacdo InversePropertyOf, se para cada par (x,y) na extensdo de
propriedade de P;, existe um par (y,x) na extensdo de propriedade de v, e vice-versa.
Portanto, a propriedade InversePropertyOf também é simétrica.

O axioma TransitiveProperty estabelece que, se uma determinada propriedade P é
transitiva, isto implica que se um par (x,y) é uma instancia de P, e um par (y,z) também &
uma instancia de P, entdo se pode inferir que o par (x,z) também € uma instincia de P. O
axioma SymmetricProperty estabelece que, se um par (x,y) é uma instincia de P, entdo o
par (y,x) também € uma instancia de P.

Os axiomas correspondentes para relagdes do tipo DataTypeProperty sio
especificados de forma andloga no esquema DataTypePropertyAxioms. As defini¢cGes de
transitividade, simetria e inversdo nio se aplicam neste tipo de propriedade, visto que os

conjuntos de dominio e imagem sao diferentes.
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___ObjectPropertyAxioms

SubObjectPropertyOf: ObjectProperty < ObjectProperty
SuperObjectPropertyOf: ObjectProperty < ObjectProperty
EquivalentObjectProperty: ObjectProperty <= ObjectProperty
TransitiveProperty: P ObjectProperty

SymmetricProperty: P ObjectProperty

InversePropertyOf: ObjectProperty <= ObjectProperty

YobjP1, objP2, objPn: ObjectProperty; il, i2, i3: Individual
- objP1 SubObjectPropertyOf objP2
< objP1 € ObjectProperty A objP2 € ObjectProperty
=> ObjProplnstantiation objP1 < ObjProplnstantiation objP2
A (objP1 SuperObjectPropertyOf objP2
< 0bjP1 € ObjectProperty A objP2 € ObjectProperty
= ObjProplnstantiation objP2 C ObjProplnstantiation objP1)
A (0bjP1 EquivalentObjectProperty objP2
< 0bjP1 € ObjectProperty A objP2 € ObjectProperty
= ObjProplnstantiation objP1 = ObjPropInstantiation objP2)
A (objPn € TransitiveProperty
& (i, i2) € ObjProplnstantiation objPn)
A ((i2, i3) € ObjProplnstantiation objPn
= (il, i3) € ObjProplnstantiation objPn)
A (objPn € SymmetricProperty
& (i, i2) € ObjProplnstantiation objPn
= (i2, il) € ObjProplnstantiation objPn)
A (0bjP1 InversePropertyOf objP2
< ObjProplnstantiation objP1 = (ObjProplnstantiation objP2) ~)

— DataTypePropertyAxioms
SuperDataTypePropertyOf: DataTypeProperty <= DataTypeProperty
SubDataTypePropertyOf: DataTypeProperty < DataTypeProperty
EquivalentDataTypeProperty: DataTypeProperty <= DataTypeProperty

VdtP1, dtP2: DataTypeProperty
« dtP1 SuperDataTypePropertyOf dtP2
< dtP1 € DataTypeProperty A dtP2 € DataTypeProperty
=> DtProplnstantiation dtP2 C DtProplnstantiation dtP1
A dtP1 SubDataTypePropertyOf dtP2
< dtP1 € DataTypeProperty A dtP2 € DataTypeProperty
=> DtProplnstantiation dtP1 C DtProplInstantiation dtP2
A (dtP1 EquivalentDataTypeProperty dtP2
< dtP1 € DataTypeProperty A dtP2 € DataTypeProperty
= DtProplnstantiation dtP1 = DtProplnstantiation dtP2)
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Muitas linguagens atribuem vocdbulos diferentes para distingdo de diferentes
conceitos no mundo real. Na Web, tal suposi¢@o nio € possivel. Por exemplo, uma mesma
pessoa pode ser referenciada em diferentes formas (ou seja, por diferentes URIs). Para o
estabelecimento de relacdes entre individuos, dois axiomas podem ser utilizados: sameAs e
differentFrom.

O axioma sameAs relaciona um individuo a outro. Desta forma, esta propriedade indica
que duas URIs se referem ao mesmo conceito, ou seja, os individuos possuem a mesma
identidade. Esta propriedade também € frequentemente utilizada para definicio de
mapeamentos entre ontologias. A pressuposicio de que um mesmo vocdbulo seja utilizado para
nomear uma mesma instincia de conceito € demasiadamente arbitraria. Para ontologias em que
¢ vdlida a propriedade de atribuicdo de nomes tnicos as instancias, o axioma differentFrom

pode ser utilizado para declaracio de relagdes de disjung@o completa entre instincias.

IndividualAxioms
SameAs: Individual < Individual
DifferentFrom: Individual < Individual

Vil, i2: Individual - il SameAs i2 < il = i2 A il DifferentFrom i2 & il # i2

O esquema ServiceRequester define o tipo da especificacdo de requisitos funcionais
e ndo-funcionais desejados pelo usudrio. Este esquema é composto por quatro elementos:
(1) perfil de usudrio (Profile), definido por uma ontologia que pode ser utilizada para
recuperacio de determinadas classes de usudrios com base nas preferéncias; (2) objetivos
do usuario (Goal), para definicdo da funcionalidade desejada; (3) restricoes de QoS
(QoSConstraints) para especificacdo de requisitos ndo desejados pelo usudrio; (4)
preferéncias de QoS (QoSPreferences), que indicam os requisitos desejados pelo usudrio,
em primeira instancia; (5) prioridades de QoS (QoSPriorities), para diferenciacdo de
requisitos ndo-funcionais; e (6) qualidade de servigo desejada (QoSDesired), que representa
a uniao de QoSConstraints € QoSPreferences.

O nivel associado a um requisito nao-funcional (ver esquema abaixo) € definido por um
tipo de dado (LEVEL). A definicdo da varidvel nivel (LEVEL) através de DATATYPE abstrai
detalhes de implementacao especificos neste sentido, visto que vdrias colegdes de tipos podem
ser utilizadas em uma mesma aplicacio. Ainda que seja considerada a base de tipos fornecida
por XML Schema, nem todos os tipos de dados sdo utilizados em uma mesma ontologia. A

instanciacio dos intervalos de niveis de qualidade também varia de uma ontologia para outra.
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A op¢ao por definir as prioridades através de relagdes, em vez de, por exemplo, um
conjunto de prioridades, refere-se ao fato de existirem situagdes em que esta informacao
somente ¢ insuficiente. Por exemplo, o usudrio pode definir que entre custo e desempenho,
custo é prioritdrio, mas também pode definir que entre usabilidade e custo, o primeiro é
prioritario. Dessa forma, se o custo for afetado por alteracdes nas condi¢des de oferta, a
relacdo permite uma decisao mais consistente. O predicado do esquema ServiceRequester
inclui essencialmente restricdes sobre requisitos ndo-funcionais. Se dois requisitos néo-
funcionais, denominados nfrl e nfr2, pertencem ao conjunto de prioridades do usudrio
(QoSPriorities), entdo somente um (nfrl ou nfr2) pode ser definido como prioritirio ou
mais restritivo. Por exemplo, se “tempo de resposta” € definido como mais restritivo do que
“custo”, entdo esta restricdo deve ser respeitada na defini¢do de prioridades, ou seja, é

vetada a inclus@o de prioridade definida pela inversdo na ordem destes requisitos.

— NonFunctionalRequirement
Id: ID
Class: CLASS
Domain: Ontology

Class € Domain . Classes

_ ServiceRequester

Profile: Ontology

Goal: FunctionalRequirement

QoSConstraints: NonFunctionalRequirement - LEVEL

QoSPreferences: NonFunctionalRequirement — LEVEL

QoSPriorities: NonFunctionalRequirement X NonFunctionalRequirement
— NonFunctionalRequirement

QoSDesired: NonFunctionalRequirement — LEVEL

Vnfrl, nfr2: NonFunctionalRequirement

| (nfrl, nfr2) e dom QoSPriorities A (nfr2, nfrl) € dom QoSPriorities

- nfrl . Domain = nfr2 . Domain
A (QoSPriorities (nfrl, nfr2) = nfrl A QoSPriorities (nfr2, nfrl) = nfrl

v QoSPriorities (nfrl, nfr2) = nfr2 A QoSPriorities (nfr2, nfrl) = nfr2)

A ran QoSPriorities € dom QoSPreferences
A dom QoSConstraints N dom QoSPreferences = &
A QoSDesired = QoSConstraints U QoSPreferences
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Conforme mencionado na se¢do 2.4 do capitulo 2, as principais alternativas de
operacionalizacdo da descricio de Web services incluem WSMO e OWL-S, que sdo
utilizadas pelos frameworks IRS-III e SWSO, respectivamente. Ambas as abordagens
definem estruturas que descrevem basicamente “o que” o servigo faz e “como” ele opera
(e.g. Service Profile e Process Model, em OWL-S; Service Description e Interface, em
WSMO). As informagdes representadas nestas estruturas acrescentam niveis de abstracdo
que complementam descri¢des operacionais em WSDL, para fins de automatizacdo dos
processos de descoberta, selecdo e composicao de servigos.

A forma como estas informagdes estdo organizadas diferem para cada abordagem
citada. Em PERSONZ, estas informacdes sdo generalizadas nos esquemas
ServiceDescription, Servicelnterface e Service, que representam o ndcleo comum dos
parametros descritos nas abordagens existentes. Neste sentido, a generaliza¢do permite o
estabelecimento de um esquema global que facilita 0 mapeamento de descricdes nas tarefas
de descoberta e selecdo de servigos. Além disso, permite que detalhes especificos de
organizacdo de pardmetros somente sejam considerados durante a fase de implementacao,
onde técnicas especificas de refinamento progressivo podem conduzir a gerag¢ao de codigo
pertinente a um determinado paradigma de programacdo. O esquema ServiceDescription
define a configuragdo bésica de descricio de um servico, sendo composto por cinco
elementos: (1) nome do servico (ServiceName), definido de acordo com um tipo de dado
apropriado (que pode ser representado com tipos definidos em XML Schema); (2) dominio
de aplicagdo do servigo (Domain), definido em uma ontologia; (3) entradas e saidas (Input e
Output), que também correspondem aos tipos de dados aceitos e fornecidos pelo servigo;
(4) capacidade ou funcionalidade (Capability) que define o requisito funcional provido pelo
servigo; e (5) qualidade de servico provida (QoSProvided), que define o nivel de qualidade
do servico.

O esquema ServiceDescription contém informacgdes utilizadas nas tarefas de
descoberta e selecdo de servicos. O esquema Servicelnterface define informagdes
relacionadas com as tarefas de invocag@o e execugdo do servico (binding), sendo composto
por cinco elementos: (1) tipos de dados aceitos (Types); (2) protocolos (Bindings); (3) tipos
de portas (PortType), que definem um conjunto de operagcdes e abstratas e mensagens; (4)
mensagens trocadas na comunicag@o de servicos (Messages) que consistem nas primitivas
de transmissdo (e.g. one-way, request-response, solicit-response e notification); (5) a porta
de comunicacdo (Port), que define um ponto tnico de acesso ao servico, mediante

especificacdo de um enderego para a tarefa de invocacgao.



O esquema Service integra os dois esquemas anteriores pela defini¢do de dois niveis
de abstracdo para caracterizagdo de um servigo: descricdo e implementacdo. O esquema
ServiceRegistry define uma estrutura simplificada para registro, contendo dois elementos:
(1) um identificador de registro (RegistryID) e (2) um conjunto de referéncias de servicos
(Services). Esta simplificacdo reduz a complexidade do registro, visto que a tarefa de
reconciliagdo ontoldgica é realizada pelo servico de mediacdo. Neste caso o registro
funciona apenas como um apontador para servigos, cuja descricdo mais detalhada encontra-
se no provedor, de acordo com o esquema ServiceProvider.

O esquema ServiceProvider é composto por quatro elementos: (1) um perfil de
provedor (Profile), definido por uma ontologia, o qual pode ser utilizado em um processo
de busca considere uma relacdo de fidelizacdo entre clientes e provedores; (2) um
conjunto de servigos (Services); (3) um conjunto de recursos (RESOURCE), que
representam uma abstracdo de recursos computacionais utilizados na provisdo do servico; e
(4) qualidade de servigo oferecida (QoSOffered), que representa o nivel de qualidade que

um provedor oferece sobre cada servico.

_ServiceDescription
ServiceName: DATATYPE
Domain: Ontology

Input, Output: P DataTypeProperty
Capability: FunctionalRequirement
QoSProvided: NonFunctionalRequirement - LEVEL

nfr: NonFunctionalRequirement
- nfr e dom QoSProvided
A Capability . Class € Domain . Classes
A nfr. Class € Domain . Classes
A Input € Domain . DataTypeProperties
A Output € Domain . DataTypeProperties

__ Servicelnterface
Types: P DATATYPE
Bindings: P PROTOCOL
PortType: P OPERATION
Messages: P MESSAGE
Port: DATATYPE — URI

dom Port C Types
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Service

Description: ServiceDescription
Servicelmplementation: Servicelnterface

— ServiceRegistry
RegistryID: ID
Services: ID — ServiceDescription

_ ServiceProvider.
Profile: Ontology
Services: P Service

Resource: P RESOURCE

QoSOffered: NonFunctionalRequirement - LEVEL

VS: Service | S € Services
« QoSOffered S . Description . QoSProvided

O contrato de QoS (SLA - Service Level Agreement) constitui um registro do nivel
de qualidade na provisdo do servigo. Idealmente, um processo de negociacdo precede o
estabelecimento das premissas de um contrato. Em PERSONZ, esta fase ocorre apds a
selecdo de servicos. Conforme serd detalhado adiante, uma combinagdo das técnicas de
alinhamento e integracdo de ontologias pode ser utilizada para o estabelecimento do nivel
de qualidade acordada (QoSAgreed) e para registro dos perfis das entidades envolvidas
(ServiceRequester e ServiceProvider), respectivamente.

O esquema  ServiceLevelAgreement €  constituido de trés  varidveis:
(1) ServiceRequesterSection, que representa a qualidade de servigo, segundo a perspectiva do
usudrio; (2) ServiceProviderSection, que representa a qualidade, segundo a perspectiva do
provedor; e (3) QoSAgreed, que define a qualidade de servico pela intersec¢do das duas
perspectivas (QoSDesired e QoSOffered). No nivel inferior da hierarquia de esquemas de estado
estdo as abstracdes de requisitos funcionais (FunctionalRequirement) e requisitos nao-funcionais
(NonFunctionalRequirement), para definicdo de Goals e requisitos de QoS, respectivamente. A
definicao do nivel de QoS acordado é funcional com dominio em um servigo especifico.

___ ServiceLevelAgreement

ServiceRequesterSection, ServiceProviderSection: Ontology
SLAOntology: P Ontology
QoSAgreed: NonFunctionalRequirement - LEVEL

ServiceRequesterSection € SLAOntology
ServiceProviderSection € SLAOntology
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4.4 OPERACOES NO MODELO PERSONAE

Operacdes possivelmente afetam o estado de um sistema. Esquemas de operacdo, descritos
em Z, relacionam o estado anterior e posterior a execucao da operacdo. Um esquema de
operacdo genérico possui: estado anterior, estado posterior, varidveis de entrada e de saida,
e pré-condi¢do para a aplicacdo da operac@o. As varidveis de entrada sdo precedidas pelo
simbolo (?) e as varidveis de saida pelo simbolo (!). Varidveis de uso interno do esquema
sdo identificadas somente pelo nome.

Um esquema de operacdo pode ser executado a partir de outro esquema (chamada
interna) ou de elementos externos como o usudrio ou outros sistemas (chamada externa).
Operadores especiais de Z possibilitam a execucdo de esquemas em vdrias formas, dentre
elas, a composi¢do, que caracteriza a execucdo seqiiencial de dois ou mais esquemas.

A formalizacdo das operacOes executadas pelos elementos que compdem o modelo
PERSONZ ¢ objeto das duas secdes seguintes. A primeira apresenta as operacdes que
fazem parte do processo de reconciliagdo ontoldgica. A segunda secdo detalha as operagdes

das tarefas de descoberta, sele¢@o e estabelecimento de contrato de servigos.

4.4.1 OPERACOES DE RECONCILIACAO ONTOLOGICA

As operagdes de reconciliagdo ontoldgica representam a base do processo de mediagdo
semantica em PERSONZ. A verificacdo de similaridades ou diferencas entre conceitos e
propriedades determina o estabelecimento de pré-condi¢Ges que devem ser satisfeitas. As

principais operagdes sdo: fusdo, integracdo e alinhamento.

A FUsAo

Tré€s esquemas compdem a operagdo de fusdo: (1) MergingInTotallmport, que especifica a
fusdo de duas ontologias quando ambas s@o constituidas unicamente por um fator comum,
que constitui uma ontologia importada; (2) MergingilnPluginAndSubsumptionlmport, para
defini¢do das condicdes envolvidas quando a importacdo é total em uma ontologia e parcial
na outra; e (3) Merginglnintersectionlmport, quando ambas as ontologias importam
parcialmente uma terceira ontologia. Cada um destes esquemas € composto por outros quatro
esquemas intermedidrios, para fusdo de classes, object properties, datatype properties e
individuos (para fins de simplificacdo, serd mostrado um esquema componente para cada

caso).
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Formalmente, o processo de fusdo pode ser definido através do operador de

[T

composi¢ao seqiiencial, definido pelo simbolo “g”, conforme representacio a seguir.

OntologyMerging = MerginglnTotallmport 3
MergingInPluginAndSubsumptionlmport § Merginglnintersectionlmport

ObjectPropertyMergingInTotallmport

O esquema ObjectPropertyMergingInTotallmport utiliza duas varidveis de entrada (017 e
02?), uma variavel de saida (CoreOntology!) e importa um conjunto de ontologias para

manipulacio de axiomas (A4O0ntologies). O predicado consiste em concatenar pré-condi¢des

que determinam se a ontologia importada (i.e. um ancestral comum) representa a totalidade
das ontologias de entrada. Neste caso, a ontologia resultante é constituida exatamente pela
ontologia importada, visto que esta ultima representa a intersec¢do entre as ontologias de
origem. As operacOes correspondentes para classes, datatype properties e individuos sido
semelhantes (vide Apéndice). O processo completo € definido pelo esquema composto

MergingInTotallmport.

____ObjectPropertyMergingInTotallmport

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

IImportedOntology: Ontology

| O1? € OntologySet
A 02?7 e OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O17? . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
A 02?7 . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties

- CoreOntology! . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

MergingInTotallmport = ClassMerginglnTotallmport §
ObjectPropertyMergingInTotallmport § DataTypePropertyMergingInTotallmport
8 IndividualMergingInTotallmport

ObjectPropertyMergingInPluginAndSubsumptionImport

O esquema abaixo define as pré-condigdes necessdrias a formagao de uma ontologia-ntcleo

(core ontology) quando a importacdo € total em uma das ontologias de entrada e parcial na

78



outra. Neste caso, a ontologia gerada na fusdo serd igual a ontologia que contém estende a
ontologia importada, conforme detalhado no capitulo 3. As operacdes de fusdo em
importagdo parcial para classes, datatype properties e individuos sdo semelhantes (vide
Apéndice). O processo completo ¢é definido pelo esquema composto

MergingInPluginAndSubsumptionlmport.

—ObjectPropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology: Ontology
| O1? e OntologySet
A O2? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O17? . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
A ImportedOntology . ObjectProperties € O2? . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties U O2? . ObjectProperties
A ImportedOntology . ObjectProperties C O1? . ObjectProperties
A O2? . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties U O1? . ObjectProperties
- OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

MergingInPluginAndSubsumptionlmport =
ClassMergingInPluginAndSubsumptionlmport
§ ObjectPropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport

$ DataTypePropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport
8 IndividualMergingInPluginAndSubsumptionIlmport

IndividualMergingInIntersectionImport

O esquema a seguir define as pré-condicdes necessdrias a formacdo de uma ontologia-
nicleo (core ontology) quando a importagdo € parcial em ambas as ontologias de entrada.
Neste caso, a ontologia gerada na fusdo serd composta pela ontologia importada e pela
interseccdo na propagacdo de propriedades, de acordo com os axiomas de ligacdo de
conceitos e propriedades. Este é o caso de maior nivel de complexidade no processo de
fus@o. Foram utilizadas compreensdes de conjuntos para a defini¢do de novas ligagdes entre
os conceitos. As operacdes de fusdo para interseccdo de ontologias importadas sdo

semelhantes para classes, datatype properties e individuos. A diferenca consiste
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basicamente nos axiomas utilizados, que difere para cada um dos quatro casos (vide

Apéndice). O processo completo € definido pelo

Merginglnlntersectionlmport.

_IndividualMerginglInintersectionlmport.

esquema

composto

AOntologies
ElndividualAxioms
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

A O1? e OntologySet
A 02?7 e OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A ImportedOntology . Individuals € O1? . Individuals
A ImportedOntology . Individuals € O2? . Individuals
- IndividualAxiomSet . SameAs
=1 1il, i2, i3: Individual
| il € ImportedOntology . Individuals
Ai2 e O1?. Individuals
A i3 e 02? . Individuals
A (il SameAs i2 A il SameAs i3) - (i2,i3) }
A IndividualAxiomSet . DifferentFrom
=1{il,i2, i3: Individual
| il e ImportedOntology . Individuals
Ai2 e O1?. Individuals
A i3 e 02?7 . Individuals
A (il SameAs i2 A il DifferentFrom i3)

A CoreOntology! . OntologicallndividualAxioms

A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

dIndividualAxiomSet: IndividualAxioms; ImportedOntology: Ontology
| IndividualAxiomSet € CoreOntology! . OntologicallndividualAxioms

v il DifferentFrom i2 A il DifferentFrom i3 . (i2,i3) }

= CoreOntology! . OntologicallndividualAxioms U {IndividualAxiomSet}

Merginglnintersectionlmport = ClassMerginglnlntersectionlmport

8§ ObjectPropertyMerginglnintersectionlmport
s DataTypePropertyMerginglInlntersectionlmport
$ IndividualMerginglInlntersectionlmport

B INTEGRACAO

A integrag@o constitui o processo mais simples de formacdo de ontologias-niicleo. Neste

caso, ocorre apenas uma unido generalizada de conceitos, propriedades e instincias, sem

andlise detalhada das intersecgdes possiveis. Em outras palavras, ocorre o reuso de

80



fragmentos de ontologias, ainda que os conceitos sejam divergentes. O processo completo
de integracdo € representado pelo esquema composto Onfologylntegration. Para descrigcdo

detalhada dos outros processos, vide Apéndice.

__ObjectPropertylntegration

AOntologies
01?7, 022, CoreOntology!: Ontology

01? € OntologySet
02? e OntologySet
CoreOntology!  OntologySet
CoreOntology! . ObjectProperties
= 01?. ObjectProperties U O2? . ObjectProperties
OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

Ontologylntegration =
ClassIntegration § ObjectPropertylntegration § DataTypePropertylntegration
$ Individuallntegration

C ALINHAMENTO

A operagdo de alinhamento gera um conjunto de mapeamentos entre 0s conceitos e
propriedades das ontologias de origem. Estes mapeamentos permitem uma andlise mais
detalhadas das intersecgdes de interesse, constituindo um processo semi-automatico, em
termos operacionais. O esquema MappingSet define um conjunto de mapeamentos na
forma de relagdes. O alinhamento difere da fusdo no sentido de que nio pressupde o
compartilhamento de uma ontologia importada entre as ontologias de origem. O processo é
iniciado com a definicdo de uma relacdo de equivaléncia entre dois conceitos ou
propriedades quaisquer das ontologias. O axioma de equivaléncia ¢é utilizado
preferencialmente visto que representa a relacdo mais forte no caso de semelhanga entre
classes e propriedades (no caso de individuos € utilizado o axioma SameAs). O esquema
composto OntologyAlignment, engloba o alinhamento de classes, propriedades e individuos

(para verifica¢@o do detalhamento dos esquemas relacionados, vide Apéndice).
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— MappingSet
01?2, 02?: Ontology

ClassMappings: CLASS <— CLASS

ObjectPropertyMappings: ObjectProperty < ObjectProperty
DataTypePropertyMappings: DataTypeProperty < DataTypeProperty
IndividualMappings: Individual < Individual

Vecl, c2: CLASS; objpl, objp2: ObjectProperty; dtpl, dtp2: DataTypeProperty;
i1, i2: Individual
« cl ClassMappings c2
& (el € O1?. Classes A c2 € 022 . Classes
ve2e0l1?. Classes A cl € O2? . Classes)
A objpl ObjectPropertyMappings objp2
< (objpl € O1? . ObjectProperties A objp2 € O2? . ObjectProperties
v objp2 € O1? . ObjectProperties A objpl € O2? . ObjectProperties)
A dtpl DataTypePropertyMappings dtp2
< (dtpl € O1? . DataTypeProperties A dtp2 € O2? . DataTypeProperties
v dtp2 € O1? . DataTypeProperties A dtpl € O2? . DataTypeProperties)
A il IndividualMappings i2
< il € O1?. Individuals A i2 € O2? . Individuals
vi2 e 01?. Individuals A il € O2? . Individuals

___ ClassAlignment

EOntologies
EClassAxioms

01?2, 02?: Ontology
MapSet!: MappingSet
Report!: REPORT

MapSet! . ClassMappings
={ cl, c2, ¢3: CLASS; EquivalentClass: CLASS < CLASS
| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet
A ¢l € dom EquivalentClass
A ¢2 e ran EquivalentClass
A ¢3 € ran EquivalentClass
A~ dom EquivalentClass € O1? . Classes
A ran EquivalentClass € O2? . Classes
A (€2, ¢3) € isSuperClassOf v (¢3, c2) e isSuperClassOf
v (c2, ¢3) € isSubClassOf v (c3, c2) € isSubClassOf
v (c2, ¢3) € EquivalentClass v (c2, c3) € isSiblingClassOf - (cl, ¢3) }
MapSet! . ClassMappings = {} = Report! = Impasse
MapSet! . ClassMappings # {} = Report! = Match

OntologyAlignment =
ClassAlignment § ObjectPropertyAlignment § DataTypePropertyAlignment

8 IndividualAlignment

82



4.4.2 OPERACOES SOBRE SERVICOS

As operagdes sobre servicos em PERSONZ incluem a descoberta e selecio de servigos.
Idealmente, a fase de estabelecimento de contrato de servigo pressupde uma negociacdo prévia
sobre niveis de qualidade desejada. Esta tarefa consiste na andlise de relagdes de convergéncia
ou divergéncia entre niveis de QoS desejados e oferecidos. Portanto, 0 modelo aqui definido
para a fase de estabelecimento de contrato visa tdo somente propor o mecanismo de integracio

para o estabelecimento de uma representacio integrada para contrato.

A DESCOBERTA SINTATICA

A descoberta sintitica de servicos consiste basicamente na associacdo simples de
parametros, sem consideracdes sobre relacdes de similaridades. Este é o mecanismo mais
comum de busca de servicos. O esquema SyntacticalServiceDiscovery sumariza este
processo, onde um tipo de dado comum (e.g. o nome do servico) pode ser fornecido para a
realizacdo da busca. O resultado é um conjunto de referéncias possiveis retornadas do
registro, representada por uma compreensdo de conjuntos. Conforme podera ser observado
nos esquemas que se seguem, uma varidvel de saida € utilizada para indicar o retorno dos

processos de busca e selecdo. Considerando que o tratamento de exceg¢des constitui uma

preocupacdo de nivel operacional, tal aspecto foi suprimido desta especificag@o.

— SyntacticalServiceDiscovery.
ZEPERSONAE
ServiceName?: DATATYPE
ServiceDiscoveredSet!: ID — ServiceDescription
Response!: REPORT

ServiceDiscoveredSet!
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription
| Registry e Registries
A (id, SD) € Registry . Services
v ServiceName? = SD . ServiceName - (id, SD) }
ServiceDiscoveredSet! = {} = Response! = NoServiceDiscovered
ServiceDiscoveredSet! # {} = Response! = ServiceDiscovered

B DESCOBERTA SEMANTICA

A descoberta sintdtica é baseada na associagdo exata de pardmetros e, portanto, nio
considera outros niveis de similaridades entre conceitos, no caso de associacdo parcial.

Neste sentido a descoberta seméntica amplia o potencial da descoberta de servigos,
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mediante a associacdo de termos relacionados com a funcionalidade desejada (goals) e a
funcionalidade oferecida (capabilities). A busca semantica ainda pode ser refinada pela
verificagdo de compatibilidade entre os tipos de dados de entrada e saida fornecidos pela
aplicacgdo cliente e aqueles disponibilizados pelo servigo.

Os esquemas GoalOrientedServiceDiscovery e InputOrientedServiceDiscovery
definem o inicio do procedimento de descoberta semantica de servigos. Conforme mencionado
anteriormente, requisitos funcionais podem ser definidos segundo uma ontologia. Neste caso,
uma composicio seqiiencial pode ser utilizada para associagio do primeiro esquema com
operacdes de fusdo de ontologias. A composicdo seqiiencial € representada neste caso pelo

operador “>” (ou pipeline). O objetivo € recuperar o maximo niimero possivel de similaridades

entre os conceitos. No caso da busca com base em pardmetros de entrada ou saida (e.g.
InputOrientedServiceDiscovery), o fusdo pode ocorrer apenas em nivel de propriedades, visto
que entradas e saidas sio representadas por propriedades de tipos de dados.

—GoalOrientedServiceDiscovery
ZPERSONAE
Goals?: FunctionalRequirement

ServiceSet!: ID — ServiceDescription
01!, 02!: Ontology

JGoalClasses, CapabilityClasses: P CLASS

| GoalClasses ={ fr: FunctionalRequirement | fr = Goals? « fr. Class }

A CapabilityClasses

={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
fr: FunctionalRequirement | Registry € Registriesn (id, SD) € Registry . Services
Afr=8D. Capability - fr. Class }

A Ol! € OntologySet A 02! € OntologySet

- Ol!. Classes = GoalClasses n 02! . Classes = CapabilityClasses

—InputOrientedServiceDiscovery
EPERSONAE
Input?: DataTypeProperty
ServicesSet!: ID — ServiceDescription
01!, 02!: Ontology

dDtPropertySet: P DataTypeProperty
| DtPropertySet = { Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
input: DataTypeProperty
| Registry e Registries
A (id, SD) € Registry . Services A input € SD . Input - input }

A Ol! € OntologySet A 02! € OntologySet
- Ol!. DataTypeProperties = O1! . DataTypeProperties U {Input?}

A O2!'. DataTypeProperties = DtPropertySet
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O processo completo de descoberta (vide Figura 4.2) € formalizado pelo esquema
composto ServiceDiscovery, mediante o uso combinado de disjuncdo dos esquemas de
descoberta baseados em goals, entradas e saidas (Input/OutputOrientedServiceDiscovery).
As disjun¢des sdo compostas com uma operacdo completa de fusdo de ontologias, para a
integracdo das similaridades que podem ser recuperadas na descoberta de servicos

associados com a requisi¢do do cliente.

Syntactical

—> Service
Discovery
Input-Oriented
o Service _I
Service Discovery ]
Discovery I
. |
Output-Oriented :
—> Service "—i‘—> A(i_ntologvt
Discovery | L
i
Goal-Oriented i
L. Ds_:ervlce e Esquema de
Iscovery operagdo composto
Esquema de
C> operagdo simples
ou conjungédo
—wcc»>  Pipeline

Figura 4.2 — Fluxo de operacgdes do esquema composto ServiceDiscovery

ServiceDiscovery =
SyntacticalServiceDiscovery
v (GoalOrientedServiceDiscovery v InputOrientedServiceDiscovery
v OutputOrientedServiceDiscovery) > OntologyMerging

C SELECAO SINTATICA

De forma andloga a descoberta sintética, a selecdo sintdtica estd baseada na comparacio
simples de parametros sintaticos. No esquema SyntacticalServiceSelection, sao realizadas
duas compreensdes de conjuntos. A primeira é similar a descoberta sintdtica, a qual
representa a recuperacdo de descricoes de um determinado servico que atenda a
funcionalidade desejada, com base nos requisitos funcionais desejados (pela varidvel
goals?). A segunda toma como base os resultados retornados da primeira e representa a
associacdo de pardmetros de requisitos funcionais (QoSDesired? e QoSProvided?). O
retorno do processo € representado pela varidvel de saida ServiceSelectedSet!, a qual

constitui o conjunto dos identificadores de servigo selecionados.
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— SyntacticalServiceSelection
EPERSONAE

Goals?: FunctionalRequirement

QoSDesired?: NonFunctionalRequirement - LEVEL
ServiceSelectedSet!: P ID

Response!: REPORT

IServiceSet: ID — ServiceDescription
| ServiceSet
={ Registry: ServiceRegistry, id: ID; SD: ServiceDescription
| Registry e Registries
A (id, SD) € Registry . Services A Goals? = SD . Capability - (id, SD) }
A ServiceSelectedSet!
={ id: ID; SD: ServiceDescription

| (id, SD) € ServiceSet A QoSDesired? = SD . QoSProvided + id }
. ServiceSelectedSet! = {} = Response! = NoServiceSelected
A ServiceSelectedSet! # {} = Response! = ServiceSelected

D SELECAO SEMANTICA

A fase de selec@o semantica caracteriza o refinamento da busca por servicos com base nos
requisitos de QoS definidos pelo usuario. Em PERSONZ, a entidade ServiceRequester
representa uma aplicacdo cliente que recebe como entrada estes requisitos pessoais. Desta
forma, o processo de selecdo estd diretamente relacionado com a provisdo de servicos
personalizados. Isto implica a projecdo de miuiltiplas percepcdes de qualidade de servigo

sobre os niveis de qualidade associados com requisitos ndo-funcionais que caracterizam um

Service
Selection

determinado servigo e seu provedor.

Semantic
Service
Selection

QoS Constraints-based
Service Selection

Semantic
Service
Selection

Syntactical
Service
Selection

Ontology
Alignment

Figura 4.3 — Fluxo de operacées dos esquemas SemanticServiceSelection e ServiceSelection

QoS Preferences-based
Service Selection

Esquema de
operacdo composto

<
C> Esquema de

operagéo simples

01!, 02! (sequential composition variables)

Inclusédo, disjungédo

QoS Priorities-based ou conjungéao

Service Selection

S > Ppipeline

P ——
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A selecdo semantica (vide Figura 4.3) € representada pelo esquema composto
SemanticServiceSelection, que representa a composicao seqiiencial de trés esquemas: (1)
QoSConstraintsBasedSelection, que representa o primeiro filtro de QoS, excluindo
requisitos ndo-funcionais indesejados pelo usudrio; (2) QoSPreferencesBasedSelection, que
considera as preferéncias do usudrio; e (3) QoSPrioritiesBasedSelection, que define uma
relacdo de prioridade entre dois requisitos ndo-funcionais, no caso de impossibilidade de
oferecimento desses requisitos simultaneamente.

O esquema QoSConstraintsBasedSelection € apresentado a seguir, cujo predicado
consiste na aplicacio de duas compreensdes de conjuntos. A primeira identifica
precisamente a classe do requisito funcional que representa uma determinada restricdo. A
segunda identifica esta mesma restrico nas descri¢des de servigos apontadas pelo registro.
Conforme dito anteriormente, o modelo aqui definido parte do pressuposto de que as
relagdes entre requisitos ndo-funcionais e a especificacdo de niveis de qualidade oferecidos
estdo representados em uma ontologia. Desta forma, as compreensdes de conjuntos

precedem uma subtrag@o das classes de requisitos que foram restringidos pelo usudrio.

____QoSConstraintsBasedServiceSelection
EPERSONA

QoSConstraints?: NonFunctionalRequirement - LEVEL
ServiceSet!: ID —» ServiceDescription

Ol1!: Ontology

INFRConstrainedClasses, NFROfferedClasses: P CLASS
| NFRConstrainedClasses
={ nfr: NonFunctionalRequirement | nfr € dom QoSConstraints?
« nfr. Class |
A NFROfferedClasses
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription,
nfr: NonFunctionalRequirement
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A nfr e dom SD . QoSProvided - nfr. Class }
A O1! € OntologySet
A NFRConstrainedClasses € NFROfferedClasses
- 0l!. Classes = NFROfferedClasses \ NFRConstrainedClasses

O esquema QoSPreferencesBasedServiceSelection é definido de forma semelhante
(vide Apéndice). Apds a aplicagdo deste segundo filtro, as relagdes de prioridade sdo

consideradas. No esquema QoSPrioritiesBasedServiceSelection, as compreensdes de
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conjuntos precedem a atribuicdo de relagdes de igualdade entre os requisitos selecionados
(QoSPriorities) e os requisitos oferecidos pelo provedor (QoSOffered). As varidveis de
saida 01! e 02!, representam as ontologias que contém os requisitos a serem alinhados. O
esquema finaliza com atribui¢do dos resultados das compreensdes de conjuntos nas
ontologias de saida.

O esquema composto ServiceSelection representa o processo de selecdo
concatenado com um alinhamento de ontologias. Sendo assim, os filtros de QoS refinam as
classes de requisitos ndo-funcionais para simplificacdo do processo de alinhamento de
ontologias. Desta forma, somente serdo considerados os alinhamentos encontrados nos
requisitos que definem as prioridades. O alinhamento permite que a selecdo seja realizada

com base apenas nas similaridades de interesse do usuario.

____QoSPrioritiesBasedServiceSelection
EPERSONAE
QoSPriorities?: NonFunctionalRequirement X NonFunctionalRequirement
— NonFunctionalRequirement
ServiceSet!: ID — ServiceDescription
01!, O2!: Ontology

dNFRPriorityClasses, NFROfferedClasses: P CLASS
| NFRPriorityClasses
={ nfr: NonFunctionalRequirement | nfr € ran QoSPriorities?
- nfr. Class }
A NFROfferedClasses
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
nfr: NonFunctionalRequirement
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A nfr e dom SD . QoSProvided - nfr. Class }
A Ol1! € OntologySet
A 02! € OntologySet
A NFRPriorityClasses € NFROfferedClasses
- Ol!. Classes = NFRPriorityClasses A O2! . Classes = NFROfferedClasses

SemanticServiceSelection = QoSConstraintsBasedServiceSelection
8 QoSPreferencesBasedServiceSelection
8 QoSPrioritiesBasedServiceSelection

ServiceSelection =
SyntacticalServiceSelection v (SemanticServiceSelection > OntologyAlignment)

88



E ESTABELECIMENTO DE CONTRATO

Um contrato de servico registra o nivel de qualidade de servico acordada (QoSAgreed), e os
perfis das entidades envolvidas (vide esquemas ServiceRequester € ServiceProvider). Durante a
fase de selec@o, os filtros representados pelos esquemas QoSConstraintsBasedServiceSelection,
QoSPreferencesBasedSelection e QoSPrioritiesBasedSelection constituem basicamente um
refinamento dos requisitos de qualidade definidos pelo cliente sobre o nivel de qualidade
oferecida por um servigo.

Vale salientar que o nivel de qualidade oferecida pelo servico (QoSOffered) pode
ser diferente do nivel de qualidade realmente provida (QoSProvided). O poder de barganha
no cliente junto ao provedor pode depender da exploracdo desta diferenca. Esta fase
consiste na negociacdo de servigos, a qual ndo serd abordada neste trabalho. Entretanto, a
combinacio das técnicas de integracdo e alinhamento de ontologias pode ser utilizada como
abordagem simplificada no estabelecimento de contratos, apds o processo de selecdo, o que
também poderia ser chamado de estabelecimento de contrato “pacifico”.

O esquema QoSAlignment representa a primeira fase do processo de estabelecimento de
contrato. A parte predicativa analisa requisitos ndo-funcionais dois a dois (nfrl e nfi2),
pertencentes ao conjunto de prioridades do cliente (QoSPriorities, de Requester?) e do conjunto
de requisitos de qualidade do servico (QoSProvided). As classes destes requisitos sdo atribuidas as
varidveis de pipeline (01! e O2!). Conforme o esquema composto ContractEstablishment, este
esquema € concatenado com um esquema de alinhamento (OntologyAlignment), para verificagdo
das similaridades conceituais. E importante destacar que esta abordagem consiste numa
alternativa ao estabelecimento de contrato, somente aplicado ao caso de aceitagdo pacifica, por

parte de provedores e clientes, da intersec¢io encontrada entre QoSPriorities € QoSProvided.

—_QoSAlignment
APERSONAE
Requester?: ServiceRequester
Provider?: ServiceProvider
01!, 02!: Ontology

ds: Service; nfrl, nfr2: NonFunctionalRequirement
| Requester? e ServiceRequesters n Provider? e ServiceProviders
A s € Provider? . Services A nfrl € ran Requester? . QoSPriorities
A nfr2 e dom s . Description . QoSProvided
A Ol! € OntologySet A 02! € OntologySet
- Ol!. Classes = Ol! . Classes U {nfrl . Class}
A O2!. Classes = 02! . Classes U {nfr2 . Class}
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O alinhamento de ontologias precede uma composicdo seqiiencial com o esquema
ProfileIntegration. Nesta fase, uma varidvel auxiliar (representada por nfr3) € utilizada para
receber os valores dos mapeamentos das classes de nfrl e nfr2 (que estdo contidas em
QoSPriorities € QoSProvided, por generalizacdo no esquema anterior). A varidvel nfr3
define o nivel de qualidade acordada (QoSAgreed). Em seguida, a varidvel Contract! (que
representa uma instancia de SLA) € atualizada pela atribuicdo do nivel de qualidade
acordada (QoSAgreed!). As varidveis de pipeline O1! e O2! também sao atualizadas na
atribuicdo dos perfis do cliente e do provedor. A proxima fase consiste justamente na
concatenacdo com um processo de integracdo de ontologias, que integra os perfis das

entidades envolvidas.

____Profilelntegration
APERSONAE
Requester?: ServiceRequester
Provider?: ServiceProvider
01!, O2!: Ontology
QoSAgreed!: NonFunctionalRequirement — LEVEL
Contract!: ServiceLevelAgreement
MapSet?: MappingSet

3nfrl, nfr2, nfr3: NonFunctionalRequirement; cl, c2: CLASS
| MapSet? . ClassMappings # &
A nfr3 € dom QoSAgreed!
A (cl, c2) € MapSet? . ClassMappings
A Contract! & ServiceLevelAgreements
« nfr3. Class = cI v nfr3 . Class = c2
A Contract! . QoSAgreed = QoSAgreed!
A O1! = Requester? . Profile
A 02! = Provider? . Profile
A ServiceLevelAgreements' = ServiceLevelAgreements U {Contract!}

O esquema Contractlntegration representa a fase final do processo de
estabelecimento de contrato, onde a ontologia de SLA (SLAOntology) é gerada pela
integracdo dos perfis do cliente e do provedor. Finalmente, a varidvel
ServiceLevelAgreements € atualizada pela criacdo de um novo contrato (Contract!). A
concatenacdo de processos foi utilizada para simplificar a formacdo de contrato mediante
a utilizacdo de duas técnicas diferentes de reconciliagdo ontoldgica: integragdo de perfis e

alinhamento de requisitos de QoS.
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— ContractIntegration
APERSONAE
Contract!: ServiceLevelAgreement
CoreOntology?: Ontology

Contract! . SLAOntology = Contract! . SLAOntology U {CoreOntology?}
ServiceLevelAgreements' = ServiceLevelAgreements U {Contract!}

Por fim, o conjunto de atividades executadas através de uma aplicagdo
PERSONAZ, ¢ formalmente definido pela composi¢do seqiiencial das fases de descoberta
(ServiceDiscovery), selecdo (ServiceSelection) e estabelecimento de contrato de servigos

(ContractEstablishment):

PERSONAZApplication =
ServiceDiscovery § ServiceSelection § ContractEstablishment

4.5 DIRETRIZES PARA REFINAMENTO E PROVA

O uso da notacdo Z na descri¢do da funcionalidade de sistemas computacionais complexos
compreende basicamente as fases de especificacdo, refinamento e prova (WOOD, 1993),
(WOODCOCK; DAVIES, 1996). A primeira fase consiste na defini¢do precisa de requisitos
funcionais e aspectos comportamentais de um sistema. A segunda fase consiste na
minimiza¢do do indeterminismo ou incerteza das operacOes especificadas. Neste sentido,
algumas técnicas como célculo de pré-condicdes, célculo funcional de esquemas ou fungdes
e/ou relacdes de recuperagdo (retrieve relations/functions, respectivamente) podem ser
utilizadas para a traducdo de uma especificacio mais abstrata em codigo executdvel. A
terceira fase consiste basicamente na construcio de teoremas que permitam a verificacao da
aplicabilidade e corretude das operacGes mais concretas (em nivel de implementacdo) que
refinam as operagOes mais abstratas (nivel de especificacgo e projeto).

A especificacdo de operagdes de um sistema em nivel abstrato geralmente baseia-se em
operadores matematicos elementares. Isto confere maior clareza na definicio dos conceitos
envolvidos. Os principais elementos para definicio de postulados na notacio Z sdo os conjuntos
(given sets, elementos basicos na definicio de tipos utilizados), varidveis (definidas a partir dos
conjuntos), expressdes ou axiomas (para definicio dos valores que as varidveis podem assumir) e
predicados (que estabelecem restrigdes sobre as varidveis contidas nas expressoes). Estas estruturas
elementares podem ser combinadas para a definicio de outras estruturas mais complexas, mais

préximas de estruturas de dados reais, que compdem a especificacdo em nivel de projeto.
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As principais estruturas em nivel de projeto sdo as tuplas (para definicdo de registros
ou produtos cartesianos para cruzamento de tabelas), relagdes e fungdes (que podem agregar
conjuntos de tuplas, tteis na modelagem de tabelas ou bancos de dados), seqii€ncias (para
definicdo de estruturas mais complexas como &rvores, pilhas e filas) e esquemas (para
formacéo de tipos complexos, com base na agregacdo de varidveis de tipos heterogéneos e
definicdo de restricOes sobre estas varidveis). A combinagdo destas estruturas com um
conjunto de operadores matematicos definidos pela notacdo agrega um nivel de
expressividade suficiente para a modelagem de estruturados em nivel de projeto. O
refinamento destas estruturas ¢ direcionado a geracdo de cddigo executdvel, em nivel de

implementacdo (vide Figura 4.4).

i Abstract Level i
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e p —

: Given Sets Variables Expressions i

: Types Declarations And Operators :

H Arithmetic |

i J J J
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5 : (Data Structures) i E
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Ry H Tuples Lookup Tables Tables ! <
g : Records Trees Linked : 5"
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5 Object Concept '

H Oriented PStructure_d Oriented :

H . rogramming . i

: Programming Programming :
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q Programming 0r|ented_ Orlented_

\ Programming Programming

Figura 4.4 — Mapeamentos de estruturas de especificacio em Z

A adequagfo da notagdo Z ao paradigma orientado a objetos € um aspecto discutido em
alguns trabalhos (BOWEN, 1996), (JACKY, 1997), (POTTER; SINCLAIR; TILL, 1996). Por
exemplo, os conjuntos assemelham-se as definicdes de tipos de varidveis, assim como
esquemas de estado abstrato e esquemas de operagdo sdo semelhantes as definicoes de classes e
métodos, respectivamente, Entretanto, combinagdes diferentes de técnicas de transformagao
podem conduzir a geracio de cddigo pertinente a outros paradigmas, tais como orientagdo a

aspectos (pela modularizacio e separacdo de conceitos) (KICZALES, 1997), orientacdo a
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conceitos (como a utilizacdo de ontologias na especificagdo de modelos conceituais), orientacio
a componentes (pela combinagdo de teorias como orientac@o a objetos, frameworks e padrdes
de projeto) (SZYPERSKI, 2002) ou programacio légica (pela resolucio de problemas com
auxilio de provadores de teoremas) (LLOYD, 1987). A tradugdo de uma especificagdo abstrata
em codigo executdvel é denominada simulagio com encadeamento para frente (forwards
simulation). O processo inverso, o qual pode implicar a redefini¢do conceitual do modelo,
consiste na simulagcdo com encadeamento para trds (backwards simulation).

A especificagdo funcional em nivel abstrato corresponde & perspectiva do usudrio
quanto a utilizacdo do sistema (vide Figura 4.5). No caso da tarefa de selecido de servigos,
por exemplo, um usudrio forneceria apenas os requisitos de qualidade de seu interesse, mas
ndo estaria interessado em detalhes de comunicacdo relacionados com a execugdo do
servigo. Desta forma, detalhes especificos de implementagdo sdo suprimidos neste nivel.
Suponha que a perspectiva do usudrio seja definida por um estado abstrato AS, entdo cada
operacgao abstrata serd descrita em termos dos estados abstratos antecedentes (representados
por AS) e pelos seus subseqiientes (representados pelo estado AS’). Além disso, um estado
inicial vdlido para todas as operacdes deve ser definido, para garantir as condigdes

necessdrias a inicializac¢ao do sistema, (representado pelo esquema Al).

User View

N
&
.

0
(A
o)
9

Implementor View

Figura 4.5 — Relacionamento entre esquemas abstratos e concretos (BOWEN, 1996)

A especificacdo funcional em nivel de projeto de implementagdo corresponde a
visdo do programador sobre o sistema (vide Figura 4.5). Esta representacio deve apresentar
um maior nivel de detalhe quando a aspectos operacionais (e.g. tratamento de excecdes,
estruturas de dados utilizadas ou tipo de paradigma de programacdo utilizado). Estes
aspectos fornecem uma visdo mais detalhada sobre o comportamento interno dos
componentes do sistema. Suponha-se que a perspectiva do programador seja definida por
um esquema concreto CS, entdo cada operacdo concreta serd descrita em termos dos estados

concretos antecedentes (representados por CS) e pelos seus subseqiientes (representados
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pelo esquema CS’). A inicializacdo ocorre de forma andloga ao caso da perspectiva do
usudrio (onde o esquema de inicializagdo € representado com CI).

A verificagdo da compatibilidade entre as perspectivas do usudrio e do programador
consiste na verificagdo dos teoremas da inicializa¢do, da aplicabilidade e da corretude. As
expressdes que postulam estes teoremas variam de acordo com o tipo de mapeamento
utilizado. Considerando que PERSONZ constitui um modelo definido em nivel abstrato
(i.e ndo orientado a um paradigma em especifico, em conformidade com os principios de
SOA), a estratégia de simulagdo com encadeamento para frente (forwards simulation) seria
a mais adequada. Os teoremas correspondentes sdo estabelecidos com base no
relacionamento entre os esquemas de estado (AS, AS’, CS e CS’), os esquemas de operagdes
(AOp e COp) e na relacdo de recuperagdo (Rel e Rel’, que associam visdes abstratas e
concretas de estados e operacdes).

Para cada operacdo abstrata AOp, deve existir uma operagdo concreta
correspondente COp, a qual € aplicdvel ao dominio correspondente da operacdo abstrata,
produzindo um resultado que satisfaz a especificagcdo em nivel abstrato. Em outras palavras,
se AOp modifica o estado do sistema de AS para AS’, entdo a operagdo concreta
correspondente COp deve, dado um estado inicial CS, o qual estd relacionado com AS,
mediante a relacdo Rel, produz um novo estado CS’, o qual estd relacionado com AS’,

mediante a relacio Rel’. Estas relacoes sdo formalizadas segundo os teoremas abaixo:

Teorema da Inicializa¢cdo

VS« Cl=3AS’ - Al A Rel’

Teorema da Aplicabilidade
V AS; CS - pre AOp A Rel = pre COp

Teorema da Corretude

V AS; CS; CS’ - pre AOp A Rel A COp = FAS’ - AOp A Rel’

O operador “pre” fornece as pré-condi¢des que definem o correto funcionamento da
operacdo definida pelo esquema, no qual todas as varidveis de estado posterior, decoradas
pelo simbolo ap6strofo (e.g. ServiceLevelAgreements’) e as varidveis de saida (terminadas

‘6"’
.

com “!”) sdo quantificadas existencialmente. As varidveis de entrada e saida foram
suprimidas para fins de simplicidade da apresentacdo. Desta forma, o estado concreto é

considerado como um refinamento do estado abstrato do sistema. De igual modo, cada
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operagdo concreta descreve o mesmo aspecto comportamental descrito na operacdo
correspondente abstrata. Um tratamento mais completo relacionado aos mecanismos de
prova de acordo com os dois modelos de simulacio (forwards simulation e backwards
simulation) é proposto por Woodcock & Davies (WOODCOCK; DAVIES, 1996).

A primeira condi¢do estabelece que uma inicializag@o valida nos estados concretos
também ¢é vélida no estado abstrato correspondente (pelos esquemas de inicializagdo
abstratos e concretos, Al e CI, respectivamente).

A segunda condig¢@o estabelece que uma operacdo concreta COp pode ser aplicada
em qualquer estado no qual sejam satisfeitas as pré-condicdes definidas pela operagdo
equivalente abstrata AOp. Esta condic@o é chamada de teorema da aplicabilidade. Isto quer
dizer que a versdo concreta (mais proxima da implementacdo) obedece as precondigdes
definidas pela sua operagdo ancestral abstrata.

A terceira condi¢do, que representa o teorema da corretude, estabelece que uma
operacdo concreta produza resultados consistentes com aqueles produzidos pela
correspondente abstrata.

Suponha-se que dois estados concretos CS e CS’ estio relacionados pela operagdo
concreta COp. Suponha-se ainda que AS, um esquema estado abstrato correspondente ao
esquema de estado concreto CS, obedece as precondi¢des de AOp. Entdo, para que COp seja
considerado como um refinamento correto de AOp, deve existir uma operacao abstrata AOp,
correspondente a COp, que transforma AS em AS’ que, por sua vez, estd relacionado a CS’.

Em sintese, uma estratégia de refinamento e prova depende do tipo de estrutura de
dados utilizada em nivel de projeto (design level), do paradigma de programacéo alvo e do
tipo de propriedade que se pretende demonstrar. Desta forma, para cada esquema de estado e
operagdo em nivel abstrato (perspectiva do usudrio) devem ser construidos os esquemas
correspondentes em nivel de implementacdo (perspectiva do programador). O mapeamento
entre estas visdes é definido por um esquema de relagdes, também chamado de relacdo de
recuperagdo (retrieve relation). Para cada relacionamento sdo aplicados os teoremas da
aplicabilidade e corretude. O teorema da inicializag@o € tinico para o estado global do sistema.

E importante destacar que a geragdo automdtica de cédigo ndo se enquadra no
escopo deste trabalho. Em PERSONZ, o foco € a especificagdo de aspectos conceituais
relacionados com a aplicag¢@o de reconciliagdo ontoldgica como abordagem para mediacdo
semantica em SOA, dada a heterogeneidade seméantica nas descri¢des de servigos. Portanto,
0 modelo proposto tem como propdsito a estruturagdo de um modelo que considere

explicitamente a tarefa da mediagdo em SOA, definindo como as técnicas de reconciliagdo
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podem ser utilizadas nas tarefas de descoberta, selecdo e estabelecimento de contratos de
servicos. Consideracdes posteriores a aplicacio destas técnicas em outras tarefas de maior
nivel de complexidade, como a composicdo de servigos, monitoramento, negociagcdo e
reconfiguracdo de servigos compostos, partem do pressuposto da sedimentacdo do modelo

conceitual nas tarefas iniciais.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi descrito o processo de formalizagdo do modelo PERSONAZ.
Inicialmente foram formalmente especificados os componentes que fazem parte do estado
abstrato do modelo PERSONZ. Em seguida, a formalizacdo dos aspectos dinamicos do
modelo, representados pelas atividades sobre servicos, foi detalhada. Por fim, foram
apresentadas as diretrizes para refinamento e prova das operagdes do modelo, que podem
ser utilizadas para fins de implementacgdo e verificagdo de propriedades, durante uma fase

posterior de geracao automatica de cédigo.
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CAPITULO 5

CENARIO DE USO DO MODELO PERSONAE

“Ndo se pode provar uma defini¢do. O que se pode

fazer é mostrar que ela faz sentido.”
[Albert Einstein]

Neste capitulo, é apresentado um cendrio de uso que exemplifica a aplicacdo das
operagoes definidas pelo modelo PERSONAE. O Sistema de Informagdes Turisticas (SEI-
Tur) é utilizado para demonstracdo da abordagem. Esta aplicacdo consiste em uma
solugcdo baseada em Web services semdnticos para provisdo de servicos de pacotes
turisticos. O objetivo é demonstrar como a atividade de mediacdo pode auxiliar na
aproximacdo de clientes e provedores mais especificamente nas fases de descoberta e
selecdo de servicos. Uma abordagem simplificada, baseada em integracdo e alinhamento
de ontologias é proposta para o estabelecimento de contratos de servicos. O capitulo
encerra com algumas consideracdes sobre a implementagdo do modelo proposto.

5.1 SISTEMAS DE INFORMACAO TURISTICA

Nos tltimos anos, a industria do turismo tem vivenciado mudancas significativas no cendrio
da prestag@o de servicos em geral. Com o advento da Internet, a publicacio de informagdes
sobre servicos neste campo ganha novo folego. A ampla disseminacdo de portais de turismo
na Web aponta para o surgimento de um mercado cada vez mais competitivo, onde a
personalizacdo na provisdo de servigos pode constituir um importante diferencial na
conquista por espaco.

Os Sistemas de Informacdo Turistica ou Agéncias Virtuais de Turismo representam
um recente tipo de aplicacdo para comércio eletrdnico, provendo informagdes como
servicos de passagens aéreas, hospedagem, aluguel de veiculos, seguros ou opgdes de
entretenimento (ANDRADE, 2006), (DOGAC, 2004), (MAIA, 2004), (STOLLBERG,
2004). A operacionalizagdo deste tipo de aplicac@o estd relacionada com a automatizagdo de

tarefas como a descoberta e selecdo de servicos, no oferecimento de produtos e pacotes
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turisticos. A extrac@o deste tipo de informacdo serve de base para a execucdo de varias
tarefas, incluindo a composicdo de pacotes turisticos, planejamento de viagens e
comparacio de precos, com base em requisitos definidos pelo usudrio do servigo.

Neste cendrio, a Arquitetura Orientada a Servigos Seméanticos pode representar
uma alternativa como paradigma de desenvolvimento dessas aplicacdes. Isto inclui ndo
apenas a disseminacio exponencial de informagdes e servigos, sem limita¢des temporais ou
geogréficas, mas também na recomendacdo de informag@o pertinente aos interesses dos
usudrios, mediante a busca, descoberta, selecdo e composi¢do de vérios servicos. Prover
automatiza¢@o na provisao de pacotes turisticos envolve a consideraciio de vérios aspectos,
desde a captura dos requisitos do usudrio até a negociacido sobre o nivel de qualidade
oferecida pelo servico. Portanto, o turismo eletrdnico constitui um rico cendrio para o
desenvolvimento e aplicacio das tecnologias de Web services semanticos.

Recentemente, algumas iniciativas tém sido identificadas quanto ao
desenvolvimento de Web services para turismo. Sabre'” e Datalex'® estdo entre as primeiras
organizacdes a desenvolver Web services neste campo. Os Web services providos pela
Sabre fornecem vérias funcionalidades relacionadas com a venda de servigos de viagem
(e.g. venda de passagens aéreas, aluguel de automdveis e reservas de hotéis). Galileo'
também oferece um conjunto de Web services para execucio de processos basicos como a
compra, reserva ¢ modificacdo de servicos turisticos (incluindo reservas de passagens
aéreas, informagdes de voos em tempo real e planejamento de itinerdrios), constituindo uma
alternativa de parceria com agéncias de turismo virtuais, na reducdo de tempo, custo e
manutencio de aplicacdes orientadas a servicos. Outra empresa de viagens beneficiada com
a tecnologia de Web services é a Continental Airlineszo, nos Estados Unidos. Em busca de
garantia de espaco no mercado, a Continental prové servicos de informagéo sobre voos com
base em computacdo pervasiva ciente de contexto. Usudrios podem acompanhar
informacdes detalhadas sobre condi¢des de voo e percurso em dispositivos portiveis como
PDAs e celulares.

Embora a Arquitetura Orientada a Servigos constitua um modelo adequado para a
construg@o de agéncias de turismo virtuais, no existe um consenso sobre a terminologia

empregada na classificacdo de servicos nesta drea. Isto torna clara a necessidade de uma

'7 Vide http://www.sabre.com

'8 Vide http://www.datalex.com

" Vide http://www.galileo.com

*% Vide http://www.continental.com
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abordagem orientada a mediacdo semantica, que permita uma aproximagdo de clientes e

provedores, com a preservagdo das diferengas entre os vocabuldrios utilizados.

5.1.1 ONTOLOGIAS DE REQUISITOS FUNCIONAIS

Conforme mencionado na se¢do 2.4 do capitulo 2, as abordagens atuais de ontologias para
descrigdo de servicos diferem em sua estrutura. Em OWL-S, a sub-ontologia Service Profile
descreve o que o servigo faz, em termos de entradas, saidas, precondigdes e efeitos (embora
os dois dltimos aspectos ainda nao estejam bem definidos). Em WSMO, isto € definido pela
especificacdo de Web Service Descriptions (que inclui capabilities, para descoberta e
interface, para composi¢cao de servicos). Entretanto, ambas apresentam uma forma genérica
para descri¢do de requisitos funcionais. A extensdo destas abordagens mediante o uso de
ontologias de dominio pode proporcionar maior especificidade na busca por servigos, visto
que um mesmo requisito funcional pode ter significados diferentes, de acordo com o
contexto ou dominio de aplicacio (e.g. uma operagdo de reserva de hotel pode ser diferente
de uma reserva de um livro).

Existem vérias propostas para a constru¢do de ontologias para o dominio do
turismo. O projeto Harmonise (FODOR; WERTHNER, 2004) permite que organizacgdes de
turismo mantenham seus formatos de dados proprietarios, desde que sejam utilizados
mecanismos de mapeamentos de termos. Para este propésito, o projeto utiliza a ontologia
IMHO (Interoperability Minimum Harmonization Ontology), que prové um vocabuldrio
genérico para turismo. Desta forma, para que uma aplicagdo utilize esta plataforma, é
necessdria a aplicacdo de técnicas de mediacdo semantica, para a garantia de
interoperabilidade com outras aplicacdes. O projeto Harmonise inclui parcerias com vérias
organizacdes internacionais de padronizacdo no ramo do turismo, como WTO?* (World
Tourism Organization), TTI*? (Travel Technology Initiative), IFITT* (International
Federation for IT and Travel & Tourism) e OTA* (Open Travel Alliance).

O padrao OTA (Open Travel Alliance) define um amplo conjunto de especificacdes
em XML Schema para a descri¢do funcional de servicos em nivel de troca de mensagens.
Estas especificacdes incluem termos utilizados em vdrios segmentos do turismo, como

reserva e compra de passagens aéreas, hotelaria, aluguel de veiculos, linhas terrestres e

2l vide www.world-tourism.org
2 Vide www.tti.org

» Vide www.ifitt.org

** Vide www.opentravel.org
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seguros. As especificacdes OTA incluem a descricdo de pardmetros de operagdes de
reserva, aluguel, compra, venda, cancelamento, modificacio e consulta de informacdes de
servigos turisticos (incluindo requisitos de QoS e dados estatisticos sobre os servigos).
Desta forma, o padrio OTA constitui uma alternativa para enriquecimento das descrigdes

de servigos em nivel de troca de mensagens, para o dominio de turismo (vide Figura 5.1).

= OTA_AirAvailRQ
= OTA_AirBookRQ

[rserves &

~ Hotel Service
= VehicleService
= InsuranceService

Figura 5.1 — Versao parcial da ontologia OTA para descricao de requisitos funcionais de servicos

OTACompliantService [%]—EEI—

A ontologia IMHO, do projeto Harmonise, tem sido referenciada em estudos de
caso de OWL-S (DOGAC, 2004), (FODOR; WERTHNER, 2004), ¢ WSMO
(STOLLBERG, 2004). Ou seja, esta ontologia representa um ponto de interoperabilidade
em potencial, entre outros padrdes, no que concerne a especificagdo de termos pertinentes
ao dominio do turismo. Neste caso, a aplica¢do de técnicas de reconciliacdo de ontologias

pode permitir a comunicag@o de organizacdes neste dominio, em especifico.

5.1.2 ONTOLOGIAS DE REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Existem vérias abordagens para taxonomias de requisitos ndo-funcionais, existindo certo
consenso sobre a classificag@o destes requisitos como atributos de qualidade de servico. Isto
significa que requisitos de QoS s@o considerados requisitos ndo-funcionais. A reciproca nao
€ necessariamente verdadeira. Uma ontologia de QoS define os relacionamentos entre
requisitos nao-funcionais (e.g. convergéncia ou conflitos) e os intervalos de valores
relacionados com os niveis de qualidade oferecida, os quais podem ser especificados como
propriedades de tipos de dados (datatype properties).

Ontologias de QoS também podem ser utilizadas como extensdo de ontologias de
descri¢@o de servicos. A abordagem OWL-S ndo considera este aspecto explicitamente,
embora seja possivel que uma ontologia de QoS possa estender ontologias de dominio na

descri¢@o de servigos (DOGAK, 2004). Em relag¢do a abordagem WSMO, requisitos ndo-
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funcionais sdo utilizados na descricio de seus componentes arquiteturais. Contudo, os
requisitos utilizados correspondem as defini¢des do padrao Dublin Core (WEIBEL, 1998),
que ndo inclui informagdes relacionadas as condi¢des de custo, tempo ou espago, por
exemplo. Uma abordagem sistematizada para descricdo formal de requisitos nao-funcionais
é proposta por O’Sullivan et al. (O'SULLIVAN; EDMOND; HOFSTEDE, 2005),
fornecendo subsidios para a defini¢do de ontologias de QoS especificas para Web services
(vide Figura 5.2)

Enquanto as ontologias de dominio sao utilizadas para conferir maior especificidade
na fase de descoberta de servigos, as ontologias de QoS conferem um maior nivel de
refinamento no processo de selecdo. Entretanto, ndo existe consenso sobre a utilizacdo de
uma tnica ontologia de QoS, visto que as métricas dos requisitos ndo-funcionais variam de
acordo com o dominio de aplicacdo. Em outras palavras, a instanciacio de determinados
tipos de servigos define qual subconjunto de requisitos nao-funcionais serd considerado.
Ainda que um mesmo conjunto de dados seja considerado como base (e.g. padrdes de
tabelas de preco em servigos de hotelaria), o relacionamento desses tipos de dados com as
classes de requisitos de QoS pode variar de uma ontologia para outra. Isto deixa claro que,
para uma selecdo mais refinada, é necessdrio um alinhamento de pardmetros de qualidade

de servico, do nivel de classe até o nivel de instancias de conceitos.

B stiributez

—FTemporaIRequirement [%]— :

—FLocati\.reFtequirement [Tj_

WebServicellFR £}—{ =]

= Obligations o . fayment |

Figura 5.2 - Visao parcial de uma ontologia de QoS (O’SULLIVAN, 2005)
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5.2 SEI-TUR — SERVICO DE INFORMA COES TURISTICAS

O SEI-Tur — Servico de Informacgdes Turisticas (MAIA, 2004) — € um sistema de
recomendacdo de construcdo de pacotes turisticos baseado na tecnologia de Web services
semanticos. O sistema utiliza uma interface para captura de requisitos do usudrio e realiza a
descoberta, selecdo e composi¢do dos servicos, com base na ferramenta WebSComposer
(ANDRADE, 2006). A montagem do roteiro turistico (que inclui servigos de transporte,
hospedagem, alimentacdo e entretenimento) é realizada com base na execucdo de um
algoritmo de escalonamento, considerando a compatibilidade de entradas e saidas dos
servigos e condigdes espago-temporais. Para cada descrig¢do de servigo existe uma ontologia
de dominio, que permite uma descoberta mais precisa. Os requisitos de qualidade de servico
sdo definidos nas ontologias de dominio, ou seja, ndo existe uma ontologia especifica para
requisitos ndo-funcionais. Além disso, o sistema fornece um estudo de caso suficientemente
rico para a aplicacdo de mecanismos tipicos de uma Arquitetura Orientada a Servigos
Semaénticos.

Atualmente o sistema € restrito a informagdes do turismo local, no estado da Paraiba
— Brasil. Entretanto, futuras expansées do cadastro do sistema incluem o cadastro de
empresas de outras regides do pais, ampliando as possibilidades oferecidas pelo servigo. A
possibilidade do aumento do niimero de servicos cadastrados aponta para a inclusdo de
bases heterogéneas de dados, desde o nivel estrutural (diferentes ontologias de dominio) até
o nivel de instincias dos conceitos. Por exemplo, as empresas aéreas utilizam diferentes
parametros de “classe” nos compartimentos das aeronaves, oferecem servicos diferentes
para entretenimento e diferentes tipos de bonificagio de clientes em processo de fidelizacao.
O mesmo ocorre para hotéis, que utilizam diferentes padrdes de classificacdo de quartos e
de perfis de clientes.

Desta forma, pode-se prever que o aumento da oferta de novos servigos cadastrados
no sistema indica o surgimento de terminologias diferentes para um mesmo dominio de
servigo. As diferengas podem ocorrer em nivel de descri¢do funcional ou de pardmetros de
qualidade de servico. Isto torna clara a necessidade de uma abordagem centrada na
mediagdo, para resolucdo de possiveis conflitos.

Nas secdes a seguir, serd discutida a aplicabilidade do modelo PERSONZA no
cendrio da provisdo de servicos turisticos. Visto que o modelo ndo adentra em aspectos de
niveis de composicdo de servigos, somente serdo considerados na fase de selecdo os

servigos que atendem totalmente a funcionalidade desejada. Portanto, o objetivo € mostrar
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como a mediacdo pode ser aplicada na descoberta e na selecdo de servicos simples. O
tratamento de aspectos relacionados com mediacdo e requisitos de QoS em nivel de
composi¢do de servicos sdo discutidos na secdo de trabalhos futuros, no capitulo 6. Para
efeito de simplicidade na apresentacdo das propriedades do modelo, serd considerado um

cendrio simples de servigos reserva de passagens aéreas.

5.2.1 DESCOBERTA DE SERVICOS E FUSAO DE ONTOLOGIAS

Para a delimitac@o do cendrio de uso, algumas premissas devem ser estabelecidas. Neste caso,
os servigcos disponiveis possuem descricdes baseadas em duas representacdes diferentes
(WSMO e OWL-S). Conforme dito anteriormente, a funcionalidade de um servigo especifico
pode ser definida mediante a utilizacdo de ontologias de dominio. A defini¢do dos requisitos
ndo-funcionais de um servico pode ser incluida na ontologia de dominio, fornecendo uma
descricdo mais especifica de pardmetros de qualidade do dominio considerado. Os parametros
de entradas, saidas, precondi¢des e efeitos sdo de interesse da aplicag@o, para fins de execugéo
e composicdo de servigos. As informagdes contidas na ontologia de dominio especificam

conceitos mais proximos dos termos utilizados pelos usudrios.

:-b‘ Outputs I Effects 4: :
| Service | [ - I L o
’[ Profile '- Postconditions E {Capablllty]‘

) Process H Preconditions I Preconditions ll
=== '{ Domain ) =)
. Servic_e
Grounding P[ FR Classes ] [ FR Classes ]4

NFR Classes] [NFR CIasses]ﬂ
Figura 5.3 — Parametros utilizados na descoberta de servicos (Perspectiva do usuario)

A 4
_[Web Service
Description

e =t

Coemoree

Também foram utilizadas as especificacdes OTA para a definicdo dos conceitos da
ontologia de dominio na modelagem do cendrio. Entretanto, indmeros detalhes destas
especificagdes foram suprimidos para fins de simplificacdo na demonstracdo das propriedades
do modelo PERSONZ. De acordo com a pesquisa realizada neste trabalho, as especificacdes
OTA representam um dos principais esforcos no estabelecimento de termos gerais utilizados

na inddstria do turismo. Estas especificacdes representam, em potencial, um ponto em comum
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na defini¢cdo de ontologias de dominio para o turismo. Este fator comum permite a aplicacdo
da técnica de fusdo de conceitos na fase de descoberta de servigos.

Considere o exemplo de um usudrio a procura por servicos de passagens aéreas, de
acordo com os requisitos mostrados na Tabela 5.1. A primeira coluna corresponde aos
requisitos funcionais desejados. Estes requisitos serao utilizados na descoberta de servicos.
A segunda coluna corresponde aos requisitos nao-funcionais, que serdo utilizados no

processo de selecio, que serd detalhado adiante.

Tabela 5.1 — Requisitos do usuario para requisicao de servicos de reserva de passagens aéreas
REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS
PREFERENCIA PELAS COMPANHIAS:

REQUISITOS FUNCIONAIS
SERVICO DE RESERVA DE PASSAGENS ONLINE

ORIGEM: FLORIANOPOLIS TAM E AIR FRANCE
DESTINO: SAO PAULO CLASSE EXECUTIVA
HORARIO/DATA DE IDA: PRIORIDADE:
17/05/2007 — 12:00H MENOR CUSTO

Considere ainda que os servicos de passagens aéreas disponiveis sejam

classificados segundo a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Classificacio de servicos de passagens aéreas disponiveis

‘WEB SERVICE

REQUISITOS FUNCIONAIS

REQUISITOS
NAO-FUNCIONAIS

Fornece informagdes sobre a disponibilidade = Companhia aérea
de voos, considerando um par de cidades Classe de acomodacdo
OTA_AvailRQ origenVQesﬁno, dado um ndmero de Cone.xa:lo de cidades
passageiros. Refeicoes
Tempo de voo
Hora de partida/chegada
Fornece informacdes sobre itinerdrios paraum = Preco

OTA_AirBookRQ

OTA_AirFareDisplayRQ

OTA_AirLowFareSearchRQ

OTA_AirSchedulesRQ

ou mais passageiros

Fornece informacdes sobre taxas adicionais no
translado entre um par de cidades
origemy/destino
Fornece informacgdes sobre itinerdrios entre
virios pares de cidade origem/destino
intermedidrios.

Fornece uma programacdo de voos mediante
sincronizagdo de informacdes relacionadas
com pares de cidades origem/destino, data de
partida/chegada e hora de partida/chegada.

Classe de acomodagio
Refeicdes

Servigos especiais
Servicos de Informagdo
Condigdes de pagamento
Tipo de ticket

Taxas adicionais

Pontos de conexao

Tipo do vdo (com paradas ou
direto)

Precos e Taxas adicionais
Refeicdes

Tempo de duragdo de voo
Estatisticas de vdo

Classe de acomodacao
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Na fase de descoberta, parte-se do pressuposto de que os requisitos funcionais do
usudrio estdo definidos em uma ontologia que representa o padrdo utilizado pela aplicacéo.
Sendo assim, a fusdo de conceitos nesta fase estd baseada na propagacdo de similaridades
entre os conceitos definidos nesta ontologia e os conceitos definidos em outras ontologias
de dominio mais especificas (estas dltimas importam a ontologia padrdo definida pela
aplicacdo). Conforme visto no capitulo 3, a fus@o dos conceitos de ontologias diferentes
depende da propagacdo dos conceitos da ontologia importada nestas ontologias. Quanto
mais fortes forem os axiomas de ligacdo, maior serd a fusdo de classes e propriedades. De
acordo com o exemplo considerado anteriormente, os servicos de reserva de vOos
correspondem a classe definida por OTA_AirAvailRQ. Na Figura 5.4, ilustram-se os

conceitos definidos por esta classe de servico.

attributes

OTA_AirAvailRQ ]

_____________________ .
'

|
L-- TravelerinfoSummary

Figura 5.4 — Classificaciao de parametros de servicos de reserva de passagem aérea (OTA, 2005)

Além do tipo de servico desejado, os outros requisitos funcionais mencionados
correspondem as cidades de origem e destino e aos horérios de partida e chegada. Estes requisitos

sdo definidos pela classe OriginDestinationInformation, como é mostrado na Figura 5.5.

[Tl'a--eIDa:eTin'ueT-,'|:e (extension _I

—F DepartureDateTime

= ArrivalDateTime |

(Drigir|Destinationlnformatic-nType =

Figura 5.5 — Detalhamento de requisitos funcionais para servicos de reserva de passagens aéreas
(OTA, 2005)
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Considerem-se duas ontologias de dominio diferentes, O; e O, as quais importam
os conceitos ilustrados na Figura 5.5. Embora um cendrio realistico possa incluir um
nimero bem maior de ontologias diferentes, a andlise aqui proposta inclui mapeamentos
duas a duas, para fins de simplicidade. Na ontologia O; a classe
DepartureArrivelnformation estende o conceito original da ontologia importada O;
mediante uma relacdo de equivaléncia (equivalentFrom). Na ontologia O,, a classe
Point2PointInformation estende o mesmo conceito da ontologia O3, mediante uma relacao
de generalizagdo (isSuperClassOf). Segundo € mostrado na Figura 5.6, estas relacdes se
propagam das classes originais importadas de O; para as ontologias de destino. A ontologia-
nicleo gerada (Core Ontology) contém ndo somente os conceitos da ontologia O3, fator
comum entre as ontologias consideradas, mas também a interseccdo das propagacoes destes
conceitos. Desta forma, a ontologia gerada no processo de fusdo de classes representa um

esquema global que agrega conceitos comuns as duas ontologias consideradas.

,m CoreOntolog

- "~ 5

v
. [DepartureArriveInformation $ AN

A
SubClassOf

Figura 5.6 — Propagacio de conceitos na descoberta de servicos

Visto que o prop6sito na descoberta de servicos € a recuperagdo do maior nimero
possivel de servicos que atendam a funcionalidade desejada, € suficiente a fusdo em nivel
de classes. Uma fus@o em nivel de propriedades (ou mesmo de individuos) pode gerar uma
ontologia-nicleo muito especifica, estreitando as possibilidades na descoberta de servigos.

Este nivel de refinamento pode ocorrer em uma fase posterior de selecdo. A fusdo dos
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conceitos permite que a descoberta possa ser realizada posteriormente, com base na
recuperacdo das instincias especificas (individuos).

— ClassMergingInIntersectionlmport

AOntologies
EClassAxioms
01?7, 02?, CoreOntology!: Ontology

dClassAxiomSet: ClassAxioms; ImportedOntology: Ontology
| ClassAxiomSet € CoreOntology! . OntologicalClassAxioms
A O1? € OntologySet A O2? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A ImportedOntology . Classes € O1? . Classes
A ImportedOntology . Classes  O2? . Classes
- ClassAxiomSet . isSubClassOf
=1 cl, c2, c3: CLASS
| ¢l e ImportedOntology . Classes
Ac2 e 01?. Classes
Ac3 e 02?. Classes
A (¢l EquivalentClass c2 A cl isSubClassOf ¢3) - (c2, ¢3) }
A CoreOntology! . OntologicalClassAxioms
= CoreOntology! . OntologicalClassAxioms U {ClassAxiomSet}
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

A interseccdo entre as propagacdes dos conceitos da ontologia importada nas
ontologias de dominio depende dos axiomas de ligacdo. Por exemplo, o axioma
equivalentFrom representa um nivel de similaridade maior que o axioma isSubClassOf. O
esquema ClassMerginglnintersectionlmport relaciona as pré-condicdes a serem
consideradas no processo de inferéncia de novos relacionamentos entre as ontologias de
origem. Esta operagdo se refere ao caso em que ambas as ontologias estendem a ontologia
importada. O esquema foi reduzido para fins de demonstragdo das propriedades
relacionadas com o exemplo aqui discutido. O Apéndice traz uma versdo mais completa

deste esquema.

As varidveis de entrada e saida do processo (O1? O2? e CoreOntology!) sao
fornecidas na parte declarativa do esquema. Na parte predicativa, as pré-condi¢cdes para o
processo de integrac@o sdo definidas. A varidvel ClassAxiomSet representa os axiomas de
classe que serdo incorporados na ontologia-nticleo gerada. A classe ¢/ pertence a ontologia
O3 (instanciada pela classe OriginDestinationlnformationType, no exemplo); a classe c2
pertence a ontologia O2 (instanciada pela classe DepartureArrivelnformation); a classe ¢3

N

pertence a ontologia O3 (instanciada pela classe Point2PointInformation). A condi¢ao
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seguinte verifica a existéncia de relacdes de equivaléncia e generalizagdo, conforme
ilustrado na Figura 5.6. A compreensao de conjuntos € encerrada com a atribuicdo de uma
nova relacao de especificacao (pelo conjunto ClassAxiomSet.isSubClassOf), entre as classes
c2 e c3. A Tabela 5.3 sumariza algumas das principais implicagdes no processo de fusdo de

ontologias, conforme os axiomas de ligacao considerados.

Tabela 5.3 — Implicacoes no processo de propagacao de propriedades na integracio de ontologias

PROPAGACAO DE
PROPRIEDADES

IMPLICACOES

0, 0; A classe DepartureArrivelnformation contém todas as
OriginDestinationInformationType subclasses de OriginDestinationlnformationType. Novas
equivalentFrom relagOes entre os conceitos da primeira podem torna-la
DepartureArrivelnformation mais especifica do que a segunda.
0,03 As subclasses da classe
OriginDestinationInformationType OriginDestinationlnformationType tornam-se subclasses
isSubClassOf de Point2Pointlnformation. A segunda classe torna-se

Point2 PointInformation

mais genérica que a primeira. Isto € possivel pelo fato de
que, na construgdo de ontologias, generalizacdo ou
especializacdo dependem do uso que se faz das
extensoes realizadas com base nos conceitos importados.

010, As classes de DepartureArrivelnformation tornam-se
DepartureArrivelnformation subclasses de Point2Pointlnformation. A ontologia
isSubClassOf gerada a partir da integracdo contém a ontologia

importada com acréscimo desta relagio.

Point2PointInformation

Apbs o processo de integracdo, a descoberta pode ser realizada com base na
recuperacdo das instincias especificas (individuos), pelo mapeamento produzido pela
ontologia-niicleo gerada. Os resultados da busca sdo mostrados na Tabela 5.4, de acordo

com o exemplo mencionado.

Tabela 5.4 — Resultado da descoberta de servicos com base em requisitos funcionais
WEB SERVICE DEPARTURE ARRIVAL ORIGIN DESTINATION
DATETIME DATETIME LOCATION LOCATION

TAM 17/05/2007 17/05/2007 Florianpolis Sio Paulo
OTA_AirAvailRQ 12:00h 13:00h

TAM 17/05/2007 17/05/2007 Floriandpolis Sio Paulo
OTA_AirAvailRQ 11:3%h 12:40h

GOL 17/05/2007 17/05/2007 Floriandpolis Sio Paulo
OTA_AirAvailRQ 11:51h 12:55h

AirFrance 17/05/2007 17/05/2007 Floriandpolis ~

. . Sao Paulo
OTA_AirAvailRQ 12:00h 13:00h

AirFrance 17/05/2007 17/05/2007 Floriandpolis Sio Paulo
OTA_AirAvailRQ 10:53h 11:55h
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5.2.3 SELECAO DE SERVICOS E ALINHAMENTO DE ONTOLOGIAS

Conforme mencionado anteriormente, no caso da multiplicidade da oferta, a selecdo se
respalda na especificidade da procura. Este processo € realizado com base na consideracao
de requisitos de qualidade que diferenciam servicos similares. Estes requisitos podem ser
definidos segundo uma ontologia especifica de requisitos de QoS ou podem ser estruturados
em ontologias de dominio, fornecendo uma caracterizacdo mais especifica dos pardmetros
de qualidade de um determinado tipo de servigo. A especificacio OTA_AirAvailRQ
também inclui estes requisitos, definidos pelas classes SpecificFlightInfo,
TravelPreferences e TravelerlnfoSummary. Estas preferéncias podem ser de uso mais geral
(e.g. PriceRequestInformation) ou mais especifico (e.g. Airline, no caso da existéncia de
algum tipo de relacdo de fidelizacdo entre cliente e provedor do servico), conforme é

ilustrado na Figura 5.7.

sttributes

OTA_AirAvailRQ [

Figura 5.7 — Detalhamento de requisitos nao-funcionais para servicos de reserva de passagens
aéreas (OTA, 2005)
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Considerando ainda o exemplo discutido neste capitulo, é possivel verificar que,
neste caso, o usudrio ndo estabelece restricdes (QoSContraints) em relacdo ao nivel de
qualidade desejada. Portanto, somente serdo consideradas as suas preferéncias
(QoSPreferences) e prioridades (QoSPriorities), conforme € mostrado na Tabela 5.1.
Considerando ainda que a ontologia de dominio referenciada como padrdo ja inclui
definicdes de pardmetros de QoS, além do fato de que na fase anterior de descoberta foi
realizado um alinhamento de classes, ¢ suficiente um alinhamento de propriedades de tipos
de dados neste exemplo. Caso fossem utilizadas diferentes ontologias para requisitos de
QoS, seria necessdrio um alinhamento prévio de classes. O alinhamento de classes neste
contexto também permitiria a verificagdo de propriedades de correlacio entre os requisitos
ndo-funcionais (e.g. convergéncia ou conflitos). Este procedimento pode ser utilizado na
fase de negociacdo de servicos, antes do estabelecimento de um contrato sobre nivel de
qualidade acordada (Service Level Agreement).

Conforme é especificado em PERSONZA, os requisitos ndo-funcionais definem o
nivel de qualidade desejada (QoSConstraints, QoSPreferences e QoSPriorities, para o
usudrio) e o nivel de qualidade provida (QoSProvided, segundo a especificagdo do servico).

Estas relacdes foram formalizadas da seguinte forma:

— NonFunctionalRequirement
Id: ID
Class: CLASS
Domain: Ontology

Class € Domain . Classes

‘ LEVEL: P DATATYPE

QoSProvided: NonFunctionalRequirement - LEVEL
QoSPreferences: NonFunctionalRequirement - LEVEL
QoSPriorities: NonFunctionalRequirement X NonFunctionalRequirement
— NonFunctionalRequirement
Neste caso, o dominio das relacdes QoSProvided e QoSPreferences € do tipo

NonFunctionalRequirement (definidos por classes em uma ontologia) e a imagem ¢é do tipo

LEVEL (definido por um power set ‘P> de DATATYPE). Isto justifica a utilizagdo do

alinhamento de propriedades de tipos de dados (DataTypeProperties) no processo de

selec@o de servicos. Os intervalos de tipos de dados especificos variam de acordo com a
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implementac@o. Portanto, o conjunto definido por LEVEL abstrai todas as possibilidades de
tipos de dados, na modelagem de propriedades e atributos.

Na Figura 5.8, sdo mostrados alguns dos requisitos nao-funcionais considerados no
exemplo. Considerando que o conjunto de requisitos ndo-funcionais sdo os mesmos (de
acordo com a ontologia importada), com pequenas variacdes de nomenclatura, foi
estabelecida uma relacdo de equivaléncia entre os requisitos PriceRequestInformationType
e Pricing. Visto que o alinhamento produz um conjunto de mapeamentos individuais entre
os conceitos, é possivel fornecer ao usudrio apenas as relagdes pertinentes as suas
preferéncias. De acordo com o exemplo anterior, estas propriedades sdo representadas por

PricingSource/Source e CabinType/CabinClass.

(B attributes B attributes
IEI PriceRequestAttributes | IEI PriceRequestAttributes |

____________________ e L

____________________ -4--m Reprice '

Pricing [

(PriceRequestlnformallonType $— --

L~} " WegotiatedFareCode [3]
NSt g

Figura 5.8 — Alinhamento de DataTypeProperties na selecao de parametros de QoS

O esquema DataTypePropertyAlignment relaciona as pré-condicdes a serem
consideradas no processo de inferéncia de novos relacionamentos entre as ontologias de
origem. O esquema foi reduzido para fins de demonstragc@o das propriedades relacionadas
com o exemplo aqui discutido. O Apéndice traz uma versao mais completa deste esquema.
As variaveis de entrada e saida do processo (01?7 O2? e MapSet!) sao fornecidas na parte
declarativa do esquema. Na parte predicativa, as pré-condicdes para o processo de
integrac@o sdo definidas. A varidvel MapSet é definida pelo esquema de tipo MapSet, que
contém um conjunto de relacdes geradas entre classes, propriedades e individuos de duas

N

ontologias diferentes. A propriedade dipl pertence a ontologia O3, a propriedade dip2
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pertence a ontologia O2 e a propriedade dfp3 pertence a ontologia O3. A condi¢io seguinte
verifica a existéncia de relacdes de equivaléncia, conforme ilustrado na Figura 5.8. A
compreensdo de conjuntos € encerrada com a atribuicdo de um novo axioma de ligacdo
entre as ontologias (pelo conjunto MapSet!.DataTypePropertyMappings), entre as
propriedades dtp2 e dtp3.

__DataTypePropertyAlignment.
EOntologies
EDataTypePropertyAxioms
01?2, 02?: Ontology

MapSet!: MappingSet

Report!: REPORT

MapSet! . DataTypePropertyMappings
={ dipl, dtp2, dtp3: DataTypeProperty;
EquivalentDataTypeProperty: DataTypeProperty < DataTypeProperty
| O1? € OntologySet
A O2? € OntologySet
Aditpl € dom EquivalentDataTypePropertys
A ditp2 e ran EquivalentDataTypeProperty
A ditp3 e ran EquivalentDataTypeProperty
A dom EquivalentDataTypeProperty € O1? . DataTypeProperties
A ran EquivalentDataTypeProperty € O2? . DataTypeProperties
A (dtp2, dip3) e EquivalentDataTypeProperty - (dipl, dtp3) }
MapSet! . ClassMappings = {} = Report! = Impasse
MapSet! . ClassMappings # {} = Report! = Match

De acordo com o exemplo, as preferéncias do usudrio incluem as companhias TAM
e Air France e disponibilidade de vaga em classe executiva. No caso de similaridades nestas

preferéncias, o critério de diferenciaco é a prioridade do menor custo (vide Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Resultado da selecio de servicos com base em requisitos nao-funcionais

oT A_zﬁfvaﬂm 17/05/2007 12:00h RS$ 310,00
or A_zﬁfvaﬂm 17/05/2007 11:3%h R$ 310,00
oT AA_K}KLC;IRQ 17/05/2007 12:00h RS 245,00
o A‘f"ﬁ;i‘f;lm 17/05/2007 10:53h RS 215.00
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5.2.3 ESTABELECIMENTO DE CONTRATOS E INTEGRACAO DE ONTOLOGIAS

Um contrato de servigo registra termos e condi¢des relacionados com o nivel de qualidade
de servico determinado por acordo entre cliente e provedor. Em PERSONZ, a
especificacdo de contrato é definida pelo esquema ServiceLevelAgreement. Este esquema
contém os tipos ServiceRequesterSection e ServiceProviderSection, que representam 0s
perfis do cliente e do provedor, respectivamente. O tipo SLAOntology especifica uma
ontologia integrada, que retine os perfis mencionados e os requisitos de QoS. O nivel de
qualidade acordada (QoSAgreed) depende de uma negociacdo entre 0s requisitos
prioritarios do usudrio (QoSPriorities) e o nivel de qualidade oferecida pelo provedor
(QoSOffered). Conforme mencionado no capitulo 4, no contexto deste trabalho as
correlagdes entre requisitos de QoS ndo sdo tratadas detalhadamente. Neste caso, € proposta
uma abordagem simplificada para integrag¢@o de perfis e alinhamento de requisitos de QoS,

no estabelecimento do contrato de servigo.

_ ServiceLevelAgreement.
ServiceRequesterSection, ServiceProviderSection: Ontology
SLAOntology: P Ontology
QoSAgreed: NonFunctionalRequirement — LEVEL

Vnfr: NonFunctionalRequirement | nfr € dom QoSAgreed
. nfr. Class € ServiceRequesterSection . Classes
A nfr . Class € ServiceProviderSection . Classes
ServiceRequesterSection € SLAOntology
ServiceProviderSection € SLAOntology

Considerando que ndo existe consenso sobre padrdes de representacio de contratos
de servicos (os quais variam de acordo com o dominio do servigo), a integracdo de
ontologias pode ser utilizada para agregagio dos perfis de clientes e provedores. No modelo
ESCHER (RIBEIRO, 2004), por exemplo, é proposta uma estrutura de propriedades mais
concretas, relacionadas ao servigo (ServiceQoSspec), e que também caracterizam o
provedor. Esta especificacdo € definida em um tipo (ServiceQoSspecType) composto por
cinco elementos, que sdo utilizados apds o processo de negociacdo (vide Figura 5.9).
Quanto ao perfil de usudrios, o padrdo OTA também disponibiliza uma especificacido de
parametros para este proposito (vide Figura 5.10).

O primeiro elemento refere-se ao nivel de QoS acordada (QoSagreed), sendo

definido por um conjunto de pares que relacionam pardmetros de QoS (QoSparam)
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negociados e intervalos de valores (ValueRange). O segundo elemento refere-se a qualidade

efetivamente fornecida (QoSprovided) pelo provedor, definido por um conjunto de estrutura

similar & qualidade acordada, ou seja, pares de pardmetros de QoS (QoSparam) e intervalo

de valores (ValueRange). O terceiro elemento estd relacionado a qualidade medida

(QoSmeasured). O quarto elemento caracteriza a necessidade de reter informacdes sobre o0s

recursos alocados (VirtualResourceAlloc) para a prestagdo do servico O quinto e ultimo

elemento representa a situacdo (status) do contrato. Valores possivelmente associados ao

status s30: em negociacio (Negotiating), ativo (Active) e violado (Violated).

ServiceQoSspecType

-+ QoSagreed
T ey it e

,0oSparam

x VirtualResource

Figura 5.9 — Componente de servico no Contrato de QoS (RIBEIRO, 2004)

AirTravelerType [

attributes

" ProfileRef [

r-n
)

-+ PersonName

r-- Telephone

et At

Figura 5.10 - Componente de perfil de usuario de servicos de companhias aéreas (OTA, 2005)
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Desta forma, as duas representagdes mencionadas podem ser integradas na
formacdo de uma ontologia-nicleo para representagdo de contrato. O esquema
ClassIntegration especifica esta operacdo, considerando as varidveis O1? e 02? Como
entradas do processo. A saida € definida pela varidvel CoreOntology!, que representa a
ontologia integrada. Neste processo, ocorre apenas uma unido generalizada de classes,
permitindo o reuso das defini¢des. Conforme € detalhado no capitulo 4, este processo
representa uma das etapas para o estabelecimento do contrato. Para o estabelecimento do
nivel de QoS acordado (QoSAgreed) alinhamentos de propriedades de tipos de dados
(DataTypeProperties) e de individuos (individuals), podem ser aplicados, conforme

detalhado na secéo 5.3.

— ClassIntegration

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

O1? € OntologySet

02? e OntologySet

CoreOntology! & OntologySet

CoreOntology! . Classes = O1? . Classes U O2? . Classes
OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

5.3 ORIENTACOES PARA IMPLEMENTACAO

O modelo PERSONZ consiste basicamente em uma abordagem de mediagcdo semantica
para Arquiteturas Orientadas a Servicos. A mediagdo tratada neste trabalho refere-se a um
mecanismo que visa a aproximagdo de clientes e provedores em um cendrio de provisdo de
servigos personalizados. Esta necessidade de aproximacdo refere-se ao fato de que nem
sempre provedores e clientes compartilham uma mesma visdo de um servico. Estas visdes
podem diferir em termos de interesses envolvidos (e.g. a busca por vantagens na relacdo
custo/beneficio) ou em termos de terminologias utilizadas. PERSONZE representa uma
abordagem centrada no segundo aspecto. Em relacdo a operacionalizacdo desta abordagem,
esta secdo visa somente indicar “o que” € necessario implementar, sem aprofundar “como”
se dard esta implementagao.

Conforme mencionado anteriormente, a principal diferenca entre 0 modelo SOA
tradicional e o modelo orientado a servicos semanticos consiste na ampliacdo das

possibilidades de descoberta de servicos que melhor atendam as necessidades dos usudrios.
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O enriquecimento das descri¢des destes servicos é o principal fator envolvido na melhoria
da recuperag@o da informacao.

Junto com os beneficios da automatizacdo de processos, surgem problemas
envolvidos com a multiplicidade de padrdes e formas de descricdo de servicos. Isto dificulta
a aproximacao entre clientes e provedores envolvidos, tornando clara a necessidade de uma
abordagem orientada a mediagcdo, de forma a garantir comunicagdo entre as entidades
envolvidas, com preservagao das diferencas de vocabuldrios.

Conforme mencionado no capitulo 2, existem diversas op¢des de implementagao
para este cendrio, desde as descri¢des dos servigos, até os registros enriquecidos com estas
descrigdes (e.g. UDDI enriquecido com OWL-S (AKKIRAJU, 2003), (PAOLUCCI,
2002a). Considerando que uma mesma aplicacdo cliente pode acessar diferentes
representacdes de servicos semelhantes, o uso de um servico de mediacdo torna-se
imprescindivel. As especificagdes de mediadores WSMO (PAOLUCCI; SRINIVASAN;
SYCARA, 2004) constitutem um esfor¢o neste sentido. Entretanto, alguns aspectos
relacionados com a funcionalidade, técnicas e contexto de atuacdo de servigos de mediacio
ainda carecem de melhores consideracdes. O modelo PERSONZA representa uma
alternativa neste sentido, como forma de orientar a implementacdo de mecanismos de
mediagcdo com base em reconciliacdo de ontologias.

De forma andloga a outros tipos de servicos, um mediador também deve ter uma
descricdo que especifique precisamente a funcionalidade oferecida (e.g. técnicas de
mediacdo utilizadas) e aspectos de qualidade na mediagdo (e.g. confiabilidade e
imparcialidade da mediacdo oferecida). Tratar um mediador como um tipo de servico
especifico, o qual possa ser invocado automaticamente, pode trazer beneficios as partes
interessadas na negociacdo de servigos. No lado do cliente, a invocagdo de mediadores pode
simplificar o projeto de aplicacdes.

Vale destacar que, com relacdo a aplicacdo cliente (ServiceRequester), é de grande
importincia o projeto de interfaces adequadas para receber as especificacdes de qualidade
do usudrio. Para qualquer tipo de aplicacdo, a interface do usudrio é um elemento
fundamental. No contexto da personalizacio de servicos esta interface do usudrio € o meio,
a partir do qual, a qualidade de servico desejada é especificada, negociada, percebida e
adaptada. Estas multiplas funcionalidades sem dudvida tornam a construcdo da interface um
grande desafio. Embora a discussdo de técnicas voltadas a construgdo de interfaces
amigéveis e funcionais ndo faga parte do escopo deste trabalho, é fundamental entender a

importincia deste elemento em um cendrio real, que envolva a personalizagio de servigos.
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No lado do usudrio que utiliza estas aplica¢des, as buscas podem retornar um maior
nimero de resultados, provenientes de vdrios tipos de provedores (i.e. ndao apenas
provedores que utilizem um determinado padrdo de descri¢do de servicos). No lado do
provedor, ampliam-se as possibilidades de uso de diversos padrdes e de melhor atendimento
aos usudrios. Em outras palavras, a desonerag@o da arquitetura, mediante o uso de servigos
especificos de mediacdo, permite que provedores e clientes desloquem seus esforcos para
tarefas como a negociacdo de servicos. Esta flexibilidade se traduz na garantia de

comunicacdo entre as partes com a preservacdo das diferencas.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi mostrado um cendrio de utilizacdo do modelo PERSONZ, com base no
dominio de servicos de reservas de passagens aéreas. Foram discutidos aspectos
relacionados com a aplicagcdo de técnicas especificas de reconciliacdo de ontologias de
acordo com o contexto da tarefa. O objetivo foi a demonstracdo da aplicabilidade do
modelo como abordagem orientada 2 mediacdo seméantica, tomando como base o Sistema
de Informagdes Turisticas (SEI-Tur) em exemplos hipotéticos. Finalmente foram discutidos

alguns aspectos a serem considerados na implementag¢ao do modelo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais

voltard ao seu tamanho original.”
[Albert Einstein]

Um modelo de mediacdo que permita a aproximacdo de clientes e provedores no
oferecimento de servigos diferenciados inclui vdrios aspectos. A abordagem utilizada para a
concepgdo do modelo PERSONA permitiu visualizar estes aspectos sob o ponto de vista da
reconciliacdo de conceitos que representam as diferentes visdes que clientes e provedores
detém sobre um mesmo servigo.

Neste capitulo sdo discutidas as contribuicoes do modelo PERSONA no aspecto da
provisdo de servicos personalizados. Contribuicées secunddrias também sdo descritas.
Finalmente, sdo apresentadas as perspectivas que orientam trabalhos futuros.

6.1 RESUMO DAS CONTRIBUICOES

Uma das principais contribui¢cdes deste trabalho refere-se a mediacdo como alternativa de
aproximacdo entre clientes e provedores em um cendrio orientado ao oferecimento de
servigos personalizados. No contexto deste trabalho, a mediag@o consiste na reconciliacdo
de termos utilizados para a descricio de servicos de um mesmo dominio. Este
procedimento, denominado reconciliagdo ontologica, representa a esséncia da mediacdo
semantica do modelo PERSONZ.

Conforme detalhada nos capitulos 3 e 4, a estratégia utilizada na concepgao deste
modelo consistiu primeiramente na formalizacdo dos mecanismos de fusdo, integragdo e
alinhamento de ontologias. O formalismo utilizado foi a notacdo Z, baseado em teoria de
conjuntos e logica de primeira ordem. A escolha deste formalismo foi orientada pela
existéncia de relacdes de morfismo com linguagens da Web semantica (e.g. Web Ontology
Language — OWL), objeto de estudo de trabalhos correlatos (DONG, 2004), (LUCANU;
LIL; DONG, 2005). O nivel de expressividade da notacdo Z torna este formalismo adequado
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para a verificagdo de propriedades de ontologias em nivel de prova, conforme os niveis de
linguagens definidas para a Web semantica. Isto permitiu ndo somente um entendimento
mais aprofundado de cada técnica, como também a verificag@o de propriedades especificas
que justificam a aplicabilidade destas técnicas nas tarefas de descoberta, selecido e
estabelecimento de contratos de servigos.

A caracterizagdo da fusdo de ontologias permitiu a associacdo desta técnica com a
fase de descoberta de servigos. Visto que o objetivo nesta fase é agregar o maior niimero de
servicos que possam atender, em potencial, a um determinado cliente, a fusdo permite a
formacdo de uma visdo comum na consulta por servicos que estdo descritos segundo
representacdes diferentes. Isto amplia as possibilidades na descoberta, permitindo uma
busca independente de definicdes de padrdes especificos para defini¢do dos conceitos que
caracterizam um servico.

A andlise das propriedades da técnica de alinhamento permitiu a associacdo desta
com a fase de selecdo de servicos. Considerando que esta técnica representa um mecanismo
semi-automatico, onde o usudrio é quem define os mapeamentos de conceitos que lhe
interessam, existe uma forte relacdo deste mecanismo com a fase de selecdo de servicos.
Neste caso, o objetivo € colocar a mao do usudrio as opcdes relacionadas com os niveis de
qualidade de servico oferecidas. Como estes requisitos de qualidade sdao de natureza
subjetiva, variando de acordo com o nivel de exigéncia de cada usudrio, o alinhamento
permite a verificac@o das interseccdes que possam existir entre o que o usudrio quer e o que
o provedor estd disposto a oferecer, em termos de qualidade de servigo.

Contribui¢des secunddrias também podem ser relacionadas, dentre elas a proposta
de uma abordagem que combina integracdo e alinhamento de ontologias no estabelecimento
de contratos de servigos. Neste caso, a integracdo de ontologias foi proposta como
abordagem para reunir perfis de usudrios e provedores em diferentes formas de
representacdo. Estes perfis variam de acordo com o dominio de aplicacdo do servico. Por
exemplo, um perfil de provedor de servi¢os de informacdes sobre companhias aéreas pode
ser diferente do perfil de um provedor de servicos de hotelaria. De igual modo, existem
inimeras propostas de ontologias para descrever perfis de usudrios. O alinhamento de
ontologias foi proposto para a verificacdo de intersecgdes entre as prioridades sobre
requisitos de qualidade do usudrio e os requisitos oferecidos de fato pelo provedor.
Possiveis intersecgdes podem ser utilizadas para a definicdo do nivel de qualidade acordada.
Vale salientar que a proposta considera apenas o alinhamento de propriedades de valores.

Idealmente, um processo de negociacio de servicos precede o estabelecimento de contratos.
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Isto estd relacionado com a andlise de correlagdes entre requisitos ndo-funcionais, através
da qual pode ser verificada a existéncia de conflitos ou convergéncias entre estes requisitos.
Outras contribui¢cdes incluem a verificagdo do uso de métodos formais no
tratamento de problemas da Web semantica. A formalizagdo fornece um nivel de abstracio
suficiente para o entendimento do problema, além de permitir que &énfase especial seja dada
no tratamento de propriedades especificas que caracterizam o problema em foco. Isto
confere um cardter mais genérico ao modelo gerado, tornando possivel a sua utilizacdo na
construgdo de diversas aplicagdes que operam sobre o paradigma orientado a servicos.
Finalmente, o0 modelo PERSONZ representa um esfor¢o no sentido de reafirmar a
importincia da tarefa de mediacdo para aproximar clientes e provedores de servicos. Neste
sentido, o modelo pode servir de base para a implementacdo de servigos especificos de
reconciliagdo de ontologias, que permitam uma comunicacio entre as partes envolvidas na
preservacdo da liberdade pela escolha dos padrdes mais apropriados para a descri¢do de

seus interesses.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Todas as areas citadas durante a descricdo das contribui¢des do modelo PERSONZ abrem
indmeras possibilidades para trabalhos futuros. Contudo, existe um especial interesse na
implementacdo de servicos de mediacdo especificos para reconciliagdo de ontologias. Isto
pode envolver o uso de uma abordagem de refinamento progressivo da especificacio, desde
o nivel de defini¢des matematicas, até a geracao de cédigo executavel.

Outro aspecto a ser investigado € a media¢do em nivel de composicdo de servicos.
De acordo com Medjahed et al. (MEDJAHED; BOUGUETTAYA; ELMAGARMID,
2003), a composigdo de servicos pode ocorrer em varios niveis, desde o nivel de troca de
mensagens até o nivel de coesdo de servicos (composition soundness). As informacdes que
definem os modelos de composi¢ao de servigos (workflows) também podem ser definidas
de diferentes formas, conforme detalhado no capitulo 2. Isto torna necessdria uma
abordagem centrada na mediag@o para a fase de composicdo de servigos. Além disso, uma
andlise sobre a coesdo de servigos (composition soundness) pode permitir avaliar até que
ponto um servico simples € mais vantajoso para o cliente do que uma composi¢do de
servigos. Por exemplo, um tnico servigo de reserva de transportes pode ter um custo mais
alto do que uma composicdo de servicos mais simples que fornecam a mesma

funcionalidade. Isto implica na investigacdo de quais técnicas de reconciliagdo podem ser
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utilizadas por um mediador de forma a maximizar a coesdo de servicos em termos de
requisitos de QoS.

A exploragdo de ontologias na inferéncia de correlagdes entre requisitos nao-
funcionais também representam outro aspecto de investigagdo posterior. Estas relagdes
representam o aspecto principal na definicdo de politicas de negociag@o sobre servigos. O
acordo sobre estas politicas de negociacdo pode minimizar as possibilidades de rupturas de
contratos, no caso da definicdo precisa das penalidades resultantes neste ato. Desta forma,
torna-se necessaria uma abordagem para monitoramento da qualidade de servico oferecida.
Desta fase, dependem os processos de renegociacdo e reconfigura¢do dindmica de servicos.

De forma geral, o modelo proposto nesta dissertacdo de mestrado, bem como as
perspectivas de trabalhos futuros, estdo direcionados para a validacdo da hipotese de que
uma abordagem centrada na mediacdo pode aproximar clientes e provedores em um cendrio
orientado a servigos personalizados. A transparéncia neste processo pode ser traduzida em
termos de vantagens para ambos os lados. No lado do cliente, ampliam-se as possibilidades
na descoberta e escolha dos servicos que melhor atendam as suas reais necessidades. No
lado do provedor, o termo “padrdo” na descrigdo de seus servigos pode passar a significar
uma livre “op¢@o”. Isto significa basicamente a possibilidade de comunicacdo com a

preservacdo das diferengas.
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APENDICE. ESPECIFICACAO FORMAL EM NOTACAO Z DA
ARQUITETURA PERSONZE

[CLASS, DATATYPE, ID, INSTANCE, MESSAGE, OPERATION, PROTOCOL, RESOURCE,
URI]

REPORT ::= Match
| Impasse
| ServiceDiscovered
| NoServiceDiscovered
| NoServiceSelected
| ServiceSelected

—__ObjectProperty
Id: ID
Relationship: CLASS < CLASS

— DataTypeProperty
1d: ID
Relationship: CLASS - DATATYPE

| Individual: CLASS — P INSTANCE
| LEVEL: P DATATYPE

ObjProplnstantiation: ObjectProperty — Individual < Individual
DtProplnstantiation: DataTypeProperty — Individual - DATATYPE

— ClassConstructors.
IntersectionOf: seq CLASS — CLASS
UnionOf: seq CLASS — CLASS
ComplementOf: CLASS < CLASS

Vecl, c2: CLASS; cn: seq CLASS
« IntersectionOf cn = cl
< Individual cl = N { x: ran cn - (Individual x) }
A (UnionOf cn = ¢l & Individual ¢l = U { x: ran cn - (Individual x) })
A (¢l ComplementOf c2 < INSTANCE\ Individual cl = Individual c2)
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__ ClassAxioms.

isSuperClassOf: CLASS < CLASS
isSubClassOf: CLASS < CLASS
isSiblingClassOf: CLASS <— CLASS
EquivalentClass: CLASS <= CLASS
DisjointWith: CLASS < CLASS

Vel, 2, ¢3: CLASS
. cl isSuperClassOf c2
< Individual c2 C Individual cl
A (cl isSubClassOf c2 < Individual cl C Individual c2)
A (cl isSiblingClassOf c2
< c3 isSuperClassOf cl A ¢3 isSuperClassOf c2
v cl isSubClassOf ¢3 A c2 isSubClassOf c3)
A (¢l EquivalentClass c2 < Individual cl = Individual c2)
A (cI DisjointWith c2 < Individual ¢l N Individual c2 = &)

___ObjectPropertyAxioms
SubObjectPropertyOf: ObjectProperty < ObjectProperty
SuperObjectPropertyOf: ObjectProperty < ObjectProperty
EquivalentObjectProperty: ObjectProperty <= ObjectProperty
TransitiveProperty: P ObjectProperty

SymmetricProperty: P ObjectProperty

InversePropertyOf: ObjectProperty <= ObjectProperty

YobjP1, objP2, objPn: ObjectProperty; il, i2, i3: Individual
- objP1 SubObjectPropertyOf objP2
< 0bjP1 € ObjectProperty A objP2 € ObjectProperty
=> ObjProplnstantiation objP1 < ObjProplnstantiation objP2
A (0bjP1 SuperObjectPropertyOf objP2
< objP1 € ObjectProperty n objP2 € ObjectProperty
= ObjProplnstantiation objP2 C ObjProplnstantiation objP1I)
A (0bjP1 EquivalentObjectProperty objP2
< 0bjP1 € ObjectProperty n objP2 € ObjectProperty
= ObjProplnstantiation objP1 = ObjPropInstantiation objP2)
A (objPn € TransitiveProperty
& (i, i2) € ObjProplnstantiation objPn)
A ((i2, i3) € ObjProplnstantiation objPn
= (il, i3) € ObjProplInstantiation objPn)
A (objPn € SymmetricProperty
< (il, i2) € ObjProplnstantiation objPn
= (i2, il) € ObjProplInstantiation objPn)
A (0bjP1 InversePropertyOf objP2

< ObjProplnstantiation objP1 = (ObjProplnstantiation objP2) ~)
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— DataTypePropertyAxioms
SuperDataTypePropertyOf: DataTypeProperty <= DataTypeProperty
SubDataTypePropertyOf: DataTypeProperty < DataTypeProperty
EquivalentDataTypeProperty: DataTypeProperty <= DataTypeProperty

VdtP1, dtP2: DataTypeProperty
« dtP1 SuperDataTypePropertyOf dtP2
< dtP1 € DataTypeProperty A dtP2 € DataTypeProperty
=> DtProplnstantiation dtP2 C DtProplnstantiation dtP1
A dtP1 SubDataTypePropertyOf dtP2
< dtP1 € DataTypeProperty A dtP2 € DataTypeProperty
=> DtProplnstantiation dtP1 C DtProplInstantiation dtP2
A (dtP1 EquivalentDataTypeProperty dtP2
< dtP1 € DataTypeProperty A dtP2 € DataTypeProperty
= DtProplnstantiation dtP1 = DtProplnstantiation dtP2)

___IndividualAxioms
SameAs: Individual < Individual
DifferentFrom: Individual < Individual

Vil, i2: Individual - il SameAs i2 < il = i2 A il DifferentFrom i2 < il #i2

Ontology
Classes: P CLASS
ObjectProperties: P ObjectProperty

DataTypeProperties: P DataTypeProperty

Individuals: P Individual

ClassConstructAxioms: P ClassConstructors
OntologicalClassAxioms: P ClassAxioms
OntologicalObjectPropertyAxioms: P ObjectPropertyAxioms
OntologicalDataTypePropertyAxioms: P DataTypePropertyAxioms
OntologicallndividualAxioms: P IndividualAxioms

Vcl, c2: CLASS; objpl, objp2: ObjectProperty; ditpl, dtp2: DataTypeProperty;
i1, i2: Individual
| ¢l e Classes

A c2 € Classes

A objpl € ObjectProperties

A objp2 € ObjectProperties

A dtpl € DataTypeProperties

A dtp2 € DataTypeProperties

A il € Individuals

A2 € Individuals - cl # c2 A objpl # objp2 A dtpl # ditp2 A il #i2
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_ FunctionalRequirement

Id: ID
Class: CLASS
Domain: Ontology

Class € Domain . Classes

— NonFunctionalRequirement

Id: ID
Class: CLASS
Domain: Ontology

Class € Domain . Classes

— ServiceDescription

ServiceName: DATATYPE

Domain: Ontology

Input, Output: P DataTypeProperty

Capability: FunctionalRequirement

QoSOffered: NonFunctionalRequirement — LEVEL

dnfr: NonFunctionalRequirement
- nfr e dom QoSOffered
A Capability . Class € Domain . Classes
A nfr . Class € Domain . Classes
A Input € Domain . DataTypeProperties
A Output € Domain . DataTypeProperties

___Servicelnterface

ServiceName: DATATYPE
Types: P DATATYPE
Bindings: P PROTOCOL
PortType: P OPERATION
Messages: P MESSAGE
Port: DATATYPE — URI

dom Port € Types

Service

ServiceName: DATATYPE
Description: ServiceDescription
Servicelmplementation: Servicelnterface
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— ServiceRegistry
RegistrylD: ID
Services: ID — ServiceDescription

_ServiceRequester

Profile: Ontology

Goal: FunctionalRequirement

QoSConstraints: NonFunctionalRequirement - LEVEL

QoSPreferences: NonFunctionalRequirement - LEVEL

QoSPriorities: NonFunctionalRequirement X NonFunctionalRequirement
— NonFunctionalRequirement

QoSDesired: NonFunctionalRequirement - LEVEL

Vnfrl, nfr2: NonFunctionalRequirement
| (nfrl, nfr2) e dom QoSPriorities A (nfr2, nfrl) e dom QoSPriorities
« nfrl . Domain = nfr2 . Domain
A (QoSPriorities (nfrl, nfr2) = nfrl A QoSPriorities (nfr2, nfrl) = nfrl
v QoSPriorities (nfrl, nfr2) = nfr2
A QoSPriorities (nfr2, nfrl) = nfr2)
A ran QoSPriorities € dom QoSPreferences
A dom QoSConstraints N dom QoSPreferences =
A QoSDesired = QoSConstraints U QoSPreferences

— ServiceProvider.
Profile: Ontology
Services: P Service

Resource: P RESOURCE

QoSProvided: NonFunctionalRequirement - LEVEL

VS: Service | S e Services - QoSProvided C S . Description . QoSOffered

___ ServiceLevelAgreement
ServiceRequesterSection, ServiceProviderSection: Ontology
SLAOntology: P Ontology

QoSAgreed: NonFunctionalRequirement - LEVEL

Vnfr: NonFunctionalRequirement | nfr € dom QoSAgreed
« nfr. Class € ServiceRequesterSection . Classes
A nfr. Class € ServiceProviderSection . Classes
ServiceRequesterSection € SLAOntology
ServiceProviderSection € SLAOntology

134



____Ontologies
OntologySet: P Ontology

Mediator

Type: Service
Description: Ontology
Context: Ontology <— Ontology

Entities

ServiceRequesters: P ServiceRequester
ServiceProviders: P ServiceProvider
Registries: P ServiceRegistry
Mediators: P Mediator

SLA

ServiceLevelAgreements: P ServiceLevelAgreement

Relationships.

Find: ServiceRequester — ServiceDescription < ServiceRegistry
Publish: ServiceProvider — ServiceDescription < ServiceRegistry
Bind: ServiceRequester — ServiceProvider

GeneratedBy: SLA — Mediator

ProvidedBy: Service «<— ServiceProvider

DescribedBy: Entities — Ontology

Mediates: Mediator — ServiceRequester < ServiceProvider

ran Find C ran Publish

ran GeneratedBy € dom Mediates
dom Bind € dom Find

ran Bind C ran ProvidedBy

_ PERSONZ.
Ontologies
Entities
SLA
Relationships
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—initPERSONZ.
APERSONA

OntologySet' = &

Registries' = &
ServiceRequesters' = &
ServiceProviders' = &
Mediators' = O
ServiceLevelAgreements' = &

___AddOntology
AOntologies
O?: Ontology

O? ¢ OntologySet
OntologySet = OntologySet' U {0 ?}

____AddClass20ntology.
AOntologies

O?: Ontology

Class?: CLASS

0? € OntologySet
Class? # O? . Classes
O? . Classes = O? . Classes U {Class?}

__AddObjectProperty2Ontology
AOntologies

O?: Ontology

ObjID?: ID

30bjProp: ObjectProperty | O? e OntologySet A ObjProp & O? . ObjectProperties
- ObjProp . Id = ObjID?
A ObjProp . Relationship = &
A O? . ObjectProperties = O? . ObjectProperties U {ObjProp}

—_AddDataTypeProperty2Ontology
AOntologies

O?: Ontology

DtpID?: ID

dDtProp: DataTypeProperty
| O? e OntologySet ~ DtProp & O? . DataTypeProperties
- DtProp . 1d = DtpID?
A DtProp . Relationship = &
A O? . DataTypeProperties = O? . DataTypeProperties U {DtProp}
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__AddIndividual2Ontology

AOntologies
O?: Ontology
Individual?: Individual

0? € OntologySet
Individual? € O? . Individuals
O? . Individuals = O? . Individuals U {Individual ?}

_ SetObjectProperties.

AOntologies

O?: Ontology

ObjID?: ID

ClassSet?: CLASS < CLASS

30bjProp: ObjectProperty

| O? € OntologySet
A ObjProp € O? . ObjectProperties
A dom ClassSet? € O? . Classes
Aran ClassSet? € O? . Classes

- ObjProp . Relationship = ClassSet?
A ObjProp . Id = ObjID?
A O? . ObjectProperties = O? . ObjectProperties U {ObjProp}

_SetDataTypeProperties

AOntologies

0?: Ontology

DtPropID?: ID

DtPropSet?: CLASS - DATATYPE

dDtProp: DataTypeProperty
| O? e OntologySet
A DtProp € O? . DataTypeProperties
A dom DtPropSet? € O? . Classes
« DtProp . Relationship = DtPropSet?
A DtProp . Id = DtProplID?
A O? . DataTypeProperties = O? . DataTypeProperties U {DtProp}
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__ SetClassAxioms

AOntologies

O?: Ontology

SuperClass?, SubClass?, SiblingClass?, EquivalentClass?,
DisjointClass?: CLASS < CLASS

JClassAxiomSet: ClassAxioms
| O? e OntologySet
A dom SuperClass? € O? . Classes
A ran SuperClass? € O? . Classes
A dom SubClass? < O? . Classes
A ran SubClass? € O? . Classes
A dom SiblingClass? € O? . Classes
A ran SiblingClass? € O? . Classes
A dom DisjointClass? € O? . Classes
A ran DisjointClass? € O? . Classes
A dom EquivalentClass? € O? . Classes
A ran EquivalentClass? € O? . Classes
A ClassAxiomSet € O? . OntologicalClassAxioms
« ClassAxiomSet . isSuperClassOf = SuperClass?
A ClassAxiomSet . isSubClassOf = SubClass?
A ClassAxiomSet . isSiblingClassOf = SiblingClass?
A ClassAxiomSet . EquivalentClass = EquivalentClass?
A ClassAxiomSet . DisjointWith = DisjointClass?
A O? . OntologicalClassAxioms
= 0?. OntologicalClassAxioms U {ClassAxiomSet}
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____SetObjectPropertyAxioms.
AOntologies
O?: Ontology
SubObjectPropertyOf?, SuperObjectPropertyOf?, EquivalentObjectProperty?,
InversePropertyOf?: ObjectProperty < ObjectProperty
TransitiveProperty?, SymmetricProperty?: ObjectProperty

dObjectPropertyAxiomSet: ObjectPropertyAxioms;
ObjectPropertySet: P ObjectProperty
| O? € OntologySet
A dom SubObjectPropertyOf? € O? . ObjectProperties
A ran SubObjectPropertyOf? < O? . ObjectProperties
A dom SuperObjectPropertyOf? < O? . ObjectProperties
A ran SuperObjectPropertyOf? € O? . ObjectProperties
A dom EquivalentObjectProperty? C O? . ObjectProperties
A ran EquivalentObjectProperty? € O? . ObjectProperties
A dom InversePropertyOf? € O? . ObjectProperties
A ObjectPropertyAxiomSet € O? . OntologicalObjectPropertyAxioms
A ObjectPropertySet € O? . ObjectProperties
. ObjectPropertyAxiomSet . SubObjectPropertyOf = SubObjectPropertyOf?
A ObjectPropertyAxiomSet . SuperObjectPropertyOf = SuperObjectPropertyOf?
A ObjectPropertyAxiomSet . EquivalentObjectProperty
= EquivalentObjectProperty?
A ObjectPropertyAxiomSet . InversePropertyOf = InversePropertyOf?
A ObjectPropertyAxiomSet . TransitiveProperty
= ObjectPropertySet U {TransitiveProperty ?}
A ObjectPropertyAxiomSet . SymmetricProperty
= ObjectPropertySet U {SymmetricProperty?}
A O? . OntologicalObjectPropertyAxioms
= 0?. OntologicalObjectPropertyAxioms U {ObjectPropertyAxiomSet}
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_SetDataTypePropertyAxioms.
AOntologies

O?: Ontology
SubDataTypePropertyOf?, SuperDataTypePropertyOf?,

EquivalentDataTypeProperty?: DataTypeProperty < DataTypeProperty

dDataTypePropertyAxiomSet: DataTypePropertyAxioms
| O? e OntologySet
A dom SubDataTypePropertyOf? € O? . DataTypeProperties
A ran SubDataTypePropertyOf? € O? . DataTypeProperties
A dom SuperDataTypePropertyOf? € O? . DataTypeProperties
A ran SuperDataTypePropertyOf? € O? . DataTypeProperties
A~ dom EquivalentDataTypeProperty? € O? . DataTypeProperties
A ran EquivalentDataTypeProperty? € O? . DataTypeProperties
A DataTypePropertyAxiomSet € O? . OntologicalDataTypePropertyAxioms
« DataTypePropertyAxiomSet . SubDataTypePropertyOf = SubDataTypePropertyOf?
A DataTypePropertyAxiomSet . SuperDataTypePropertyOf
= SuperDataTypePropertyOf?
A DataTypePropertyAxiomSet . EquivalentDataTypeProperty
= EquivalentDataTypeProperty?
A O? . OntologicalDataTypePropertyAxioms
= 0?. OntologicalDataTypePropertyAxioms U {DataTypePropertyAxiomSet}

__ SetIndividualAxioms
AOntologies

0?: Ontology
SameAs?, DifferentFrom?: Individual < Individual

dindividualAxiomSet: IndividualAxioms
| O? e OntologySet
A dom SameAs? € O? . Individuals
A ran SameAs? € O? . Individuals
A dom DifferentFrom? € O? . Individuals
A ran DifferentFrom? € O? . Individuals
A IndividualAxiomSet € O? . OntologicallndividualAxioms
. IndividualAxiomSet . SameAs = SameAs?
A IndividualAxiomSet . DifferentFrom = DifferentFrom?
A O? . OntologicallndividualAxioms
= 0? . OntologicallndividualAxioms U {IndividualAxiomSet}
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— MappingSet

01?2, 02?: Ontology

ClassMappings: CLASS < CLASS

ObjectPropertyMappings: ObjectProperty < ObjectProperty
DataTypePropertyMappings: DataTypeProperty < DataTypeProperty
IndividualMappings: Individual < Individual

Vecl, c2: CLASS; objpl, objp2: ObjectProperty; dtpl, dtp2: DataTypeProperty;
i1, i2: Individual
« cl ClassMappings c2
< (cl € O1?. Classes A c2 € O2? . Classes
ve2e0l1?. Classes A cl € O2? . Classes)
A objpl ObjectPropertyMappings objp2
< (objpl € O1? . ObjectProperties A objp2 € O2? . ObjectProperties
v objp2 € O1? . ObjectProperties A objpl € O2? . ObjectProperties)
A dtpl DataTypePropertyMappings dtp2
< (dtpl € O1? . DataTypeProperties A dtp2 € O2? . DataTypeProperties
v dtp2 € O1? . DataTypeProperties A dtpl € O2? . DataTypeProperties)
A il IndividualMappings i2
< il € O1?. Individuals A i2 € O2? . Individuals
vi2 e 01?. Individuals A il € O2? . Individuals

__ ClassAlignment

EOntologies
EClassAxioms

01?2, 02?: Ontology
MapSet!: MappingSet
Report!: REPORT

MapSet! . ClassMappings
={ cl, c2, ¢3: CLASS; EquivalentClass: CLASS < CLASS
| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet

A cl € dom EquivalentClass

A ¢2 e ran EquivalentClass

A ¢3 € ran EquivalentClass

A dom EquivalentClass € O1? . Classes

A ran EquivalentClass € O2? . Classes

A (€2, ¢3) € isSuperClassOf

v (c3, c2) € isSuperClassOf

v (c2, ¢3) € isSubClassOf

v (3, c2) € isSubClassOf

v (c2, ¢3) € EquivalentClass

v (2, ¢3) € isSiblingClassOf - (cl, ¢3) }
MapSet! . ClassMappings = {} = Report! = Impasse
MapSet! . ClassMappings # {} = Report! = Match
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____ObjectPropertyAlignment.

EOntologies
EObjectPropertyAxioms
01?2, 02?: Ontology
MapSet!: MappingSet
Report!: REPORT

MapSet! . ObjectPropertyMappings
={ objpl, objp2, objp3: ObjectProperty;
EquivalentObjProperty: ObjectProperty <= ObjectProperty
| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet
A objpl € dom EquivalentObjProperty n objp2 € ran EquivalentObjProperty
A objp3 € ran EquivalentObjProperty
A dom EquivalentObjProperty € O1? . ObjectProperties
A ran EquivalentObjProperty € O2? . ObjectProperties
A (0bjp2, objp3) € EquivalentObjectProperty
Vv (0bjp2, objp3) € InversePropertyOf v (objp3, objp2) € InversePropertyOf
v (objp2, objp3) € SubObjectPropertyOf v (objp3, objp2) € SubObjectPropertyOf
v (0bjp2, objp3) € SuperObjectPropertyOf
v (0bjp3, objp2) € SuperObjectPropertyOf - (objpl, objp3) }
MapSet! . ClassMappings = {} = Report! = Impasse
MapSet! . ClassMappings # {} = Report! = Match

_DataTypePropertyAlignment
EOntologies

EDataTypePropertyAxioms
01?2, 02?: Ontology
MapSet!: MappingSet
Report!: REPORT

MapSet! . DataTypePropertyMappings
={ dipl, dip2, dtp3: DataTypeProperty;
EquivalentDtProperty: DataTypeProperty < DataTypeProperty
| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet

A dtpl € dom EquivalentDtProperty A dtp2 e ran EquivalentDtProperty
A dtp3 € ran EquivalentDtProperty
A dom EquivalentDtProperty € O1? . DataTypeProperties
A ran EquivalentDtProperty € O2? . DataTypeProperties
A (dtp2, dtp3) € EquivalentDataTypeProperty
v (dtp2, dip3) € SubDataTypePropertyOf v (dtp3, dtp2) € SubDataTypePropertyOf
v (dtp2, dip3) € SuperDataTypePropertyOf
v (dtp3, dip2) € SuperDataTypePropertyOf - (dtpl, dtp3) }

MapSet! . ClassMappings = {} = Report! = Impasse

MapSet! . ClassMappings # {} = Report! = Match
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__IndividualAlignment.
EOntologies

ElndividualAxioms
01?2, 02?: Ontology
MapSet!: MappingSet
Report!: REPORT

MapSet! . IndividualMappings
=1 il, i2, i3: Individual; Samelnstance: Individual < Individual
| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet

A il € dom Samelnstance

A 12 € ran Samelnstance

A 13 € ran Samelnstance

A dom Samelnstance € O1? . Individuals

A ran Samelnstance € 02?7 . Individuals

A (12, i3) € SameAs v (i3, i2) € SameAs - (i1, i3) |
MapSet! . ClassMappings = {} = Report! = Impasse
MapSet! . ClassMappings # {} = Report! = Match

— ClassMergingInTotallmport.

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

IImportedOntology: Ontology

| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O1? . Classes = ImportedOntology . Classes
A 02?7 . Classes = ImportedOntology . Classes

- CoreOntology! . Classes = ImportedOntology . Classes
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

____ObjectPropertyMergingInTotallmport

AOntologies
01?7, 022, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology: Ontology

| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A Ol1? . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
A 02?7 . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties

- CoreOntology! . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}
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—_DataTypePropertyMergingInTotallmport

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology: Ontology
| O1? e OntologySet A O2? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O1? . DataTypeProperties = ImportedOntology . DataTypeProperties
A O2? . DataTypeProperties = ImportedOntology . DataTypeProperties
- CoreOntology! . DataTypeProperties
= ImportedOntology . DataTypeProperties
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

__IndividualMergingInTotallmport
AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

IImportedOntology, MergedOntology: Ontology

| O1? e OntologySet
A 02?7 e OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O1? . Individuals = ImportedOntology . Individuals
A 027 . Individuals = ImportedOntology . Individuals

- CoreOntology! . Individuals = ImportedOntology . Individuals
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

_ ClassMergingInPluginAndSubsumptionlmport

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology, MergedOntology: Ontology
| O1? e OntologySet
A 02?7 e OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O1? . Classes = ImportedOntology . Classes
A ImportedOntology . Classes € O2? . Classes
= CoreOntology! . Classes = CoreOntology! . Classes U O2? . Classes
A ImportedOntology . Classes € O1? . Classes
A 02?7 . Classes = ImportedOntology . Classes
= CoreOntology! . Classes = CoreOntology! . Classes U O1? . Classes
- OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}
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____ObjectPropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport
AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology: Ontology
| O1? € OntologySet
A 02?7 e OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O17? . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
A ImportedOntology . ObjectProperties € O2? . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties U O2? . ObjectProperties
A ImportedOntology . ObjectProperties C O1? . ObjectProperties
A 02?7 . ObjectProperties = ImportedOntology . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties
= CoreOntology! . ObjectProperties U O1? . ObjectProperties
- OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

— DataTypePropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport

AOntologies
01?7, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology: Ontology
| O1? e OntologySet
A 02?7 € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O1? . DataTypeProperties = ImportedOntology . DataTypeProperties
A ImportedOntology . DataTypeProperties C O2? . DataTypeProperties
= CoreOntology! . DataTypeProperties
= CoreOntology! . DataTypeProperties U O2? . DataTypeProperties
A ImportedOntology . DataTypeProperties C O1? . DataTypeProperties
A 02?7 . DataTypeProperties = ImportedOntology . DataTypeProperties
= CoreOntology! . DataTypeProperties
= CoreOntology! . DataTypeProperties U O1? . DataTypeProperties
- OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}
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—_IndividualMergingInPluginAndSubsumptionlmport

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dImportedOntology: Ontology
| O1? € OntologySet A 02?2 € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A O1? . Individuals = ImportedOntology . Individuals
A ImportedOntology . Individuals € O2? . Individuals
= CoreOntology! . Individuals
= CoreOntology! . Individuals U O2? . Individuals
A ImportedOntology . Individuals € O1? . Individuals
A 02?7 . Individuals = ImportedOntology . Individuals
= CoreOntology! . Individuals
= CoreOntology! . Individuals U O1? . Individuals
- OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

_ClassMergingInintersectionlmport

AOntologies
EClassAxioms
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

IClassAxiomSet: ClassAxioms; ImportedOntology: Ontology
| ClassAxiomSet € CoreOntology! . OntologicalClassAxioms
A O1? € OntologySet
A O22? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A ImportedOntology . Classes € O17? . Classes
A ImportedOntology . Classes € O2? . Classes
« ClassAxiomSet . isSuperClassOf
=1 cl, c2, c3: CLASS
| ¢l e ImportedOntology . Classes
Ac2e01?. Classes
Ac3 e 02?. Classes
A (¢l EquivalentClass c2 A cl isSuperClassOf c3)
v cl isSuperClassOf c2 A cl isSubClassOf c3
v cl isSubClassOf c2 A cl EquivalentClass c3
v cl isSubClassOf c2 A cl isSiblingClassOf ¢3 » (c2, c3) }
A ClassAxiomSet . isSubClassOf
={ cl, c2, c3: CLASS
| ¢l e ImportedOntology . Classes
Ac2e 01?. Classes
A c3 € 02?. Classes
A (cl EquivalentClass c2 A cl isSubClassOf ¢3)
v cl isSuperClassOf c2 A cl EquivalentClass c3
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v cl isSubClassOf c2 A cl isSuperClassOf c3
v cl isSiblingClassOf c¢2 A cl isSubClassOf ¢3 - (c2, ¢3) }
A ClassAxiomSet . isSiblingClassOf
=1 cl, c2, c3: CLASS
| ¢l e ImportedOntology . Classes
Ac2e 01?. Classes
A c3 e 02?. Classes
A (cl EquivalentClass c2 A cl isSiblingClassOf ¢3)
v cl isSuperClassOf c2 A cl isSuperClassOf ¢3
v cl isSuperClassOf c2 A cl isSiblingClassOf c3
v cl isSiblingClassOf c2 A cl EquivalentClass c3
v cl isSiblingClassOf c2 A cl isSuperClassOf c3
v cl isSiblingClassOf c2 A cl isSiblingClassOf ¢3
< (c2,¢3) }
A ClassAxiomSet . EquivalentClass
=1 cl, c2, c3: CLASS
| ¢l e ImportedOntology . Classes
Ac2e 017?. Classes
A c3 e 02?. Classes
A (cl EquivalentClass c2 A cl EquivalentClass c3)
- (c2,¢3) }
A ClassAxiomSet . DisjointWith
=1 cl, c2, c3: CLASS
| ¢l e ImportedOntology . Classes
Ac2e 01?. Classes
A c3 e 02?. Classes
A (¢l DisjointWith c2 v ¢l DisjointWith c¢3)
v cl isSubClassOf c2 A cl isSubClassOf ¢3 « (c2, ¢3) }
A CoreOntology! . OntologicalClassAxioms
= CoreOntology! . OntologicalClassAxioms U {ClassAxiomSet}
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}
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____ObjectPropertyMerginglnintersectionlmport.

AOntologies
EObjectPropertyAxioms
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

J0bjectPropertyAxiomSet: ObjectPropertyAxioms; ImportedOntology: Ontology
| ObjectPropertyAxiomSet € CoreOntology! . OntologicalObjectPropertyAxioms
A O1? € OntologySet
A O22? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A ImportedOntology . ObjectProperties € O1? . ObjectProperties
A ImportedOntology . ObjectProperties € O2? . ObjectProperties
« ObjectPropertyAxiomSet . SuperObjectPropertyOf
={ pl, p2, p3: ObjectProperty
| pl € ImportedOntology . ObjectProperties
Ap2 e O1?. ObjectProperties
Ap3 e O2?. ObjectProperties
A (pl SubObjectPropertyOf p2 A pl SubObjectPropertyOf p3)
v pl SubObjectPropertyOf p2 A pl InversePropertyOf p3
v pl SubObjectPropertyOf p2 A pl EquivalentObjectProperty p3
v pl SuperObjectPropertyOf p2 A pl InversePropertyOf p3
v pl SuperObjectPropertyOf p2 A pl EquivalentObjectProperty p3
v pl InversePropertyOf p2 A pl SuperObjectPropertyOf p3
v pl EquivalentObjectProperty p2 A pl SuperObjectPropertyOf p3
- (p2,p3) |
A ObjectPropertyAxiomSet . SubObjectPropertyOf
={ pl, p2, p3: ObjectProperty
| pl € ImportedOntology . ObjectProperties
Ap2 e O1?. ObjectProperties
A p3 € 02?7 . ObjectProperties
A (pl SuperObjectPropertyOf p2 A pl SubObjectPropertyOf p3)
v pl InversePropertyOf p2 A pl SubObjectPropertyOf p3
v pl EquivalentObjectProperty p2 A pl SubObjectPropertyOf p3
- (p2.p3) }
A ObjectPropertyAxiomSet . EquivalentObjectProperty
={ pl, p2, p3: ObjectProperty
| pl € ImportedOntology . ObjectProperties
Ap2 e Ol1?. ObjectProperties
A p3 € O2?. ObjectProperties
A (pl EquivalentObjectProperty p2
A pl EquivalentObjectProperty p3) « (p2, p3) }
A ObjectPropertyAxiomSet . InversePropertyOf
={ pl, p2, p3: ObjectProperty
| pl € ImportedOntology . ObjectProperties
A p2 e O1?. ObjectProperties

A p3 € 02?7 . ObjectProperties
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A (pl InversePropertyOf p2 A pl InversePropertyOf p3)
v pl InversePropertyOf p2 A pl EquivalentObjectProperty p3
v pl EquivalentObjectProperty p2 A pl InversePropertyOf p3
- (p2.p3) |}
A CoreOntology! . OntologicalObjectPropertyAxioms
= CoreOntology! . OntologicalObjectPropertyAxioms
U {ObjectPropertyAxiomSet}
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

— DataTypePropertyMerginglnintersectionlmport.

AOntologies
EDataTypePropertyAxioms
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

| DataTypePropertyAxiomSet
€ CoreOntology! . OntologicalDataTypePropertyAxioms
A O1? e OntologySet
A O2? € OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A ImportedOntology . DataTypeProperties € O1? . DataTypeProperties
A ImportedOntology . DataTypeProperties € O2? . DataTypeProperties
« DataTypePropertyAxiomSet . SuperDataTypePropertyOf
={ pl, p2, p3: DataTypeProperty
| pl € ImportedOntology . DataTypeProperties
Ap2 e O1?. DataTypeProperties
Ap3 € O2?. DataTypeProperties
A (pl SubDataTypePropertyOf p2 A pl SuperDataTypePropertyOf p3)
v pl SubDataTypePropertyOf p2
A pl EquivalentDataTypeProperty p3
v pl SuperDataTypePropertyOf p2
A pl EquivalentDataTypeProperty p3
v pl EquivalentDataTypeProperty p2
A pl SuperDataTypePropertyOf p3 « (p2, p3) }
A DataTypePropertyAxiomSet . SubDataTypePropertyOf
={ pl, p2, p3: DataTypeProperty
| pl € ImportedOntology . DataTypeProperties
Ap2 e O1?. DataTypeProperties
Ap3 e O2?. DataTypeProperties
A (pl SuperDataTypePropertyOf p2
A pl SuperDataTypePropertyOf p3)
v pl EquivalentDataTypeProperty p2
A pl SubDataTypePropertyOf p3 - (p2, p3) |
A DataTypePropertyAxiomSet . EquivalentDataTypeProperty
={ pl, p2, p3: DataTypeProperty
| pl € ImportedOntology . DataTypeProperties

dDataTypePropertyAxiomSet: DataTypePropertyAxioms, ImportedOntology: Ontology
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Ap2 e O1?. DataTypeProperties
A p3 € O2?. DataTypeProperties
A (pl EquivalentDataTypeProperty p2
A pl EquivalentDataTypeProperty p3) « (p2, p3) }
A CoreOntology! . OntologicalDataTypePropertyAxioms
= CoreOntology! . OntologicalDataTypePropertyAxioms
U {DataTypePropertyAxiomSet}
A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

_IndividualMerginglInlntersectionlmport.

AOntologies
EIndividualAxioms
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

dindividualAxiomSet: IndividualAxioms; ImportedOntology: Ontology
| IndividualAxiomSet € CoreOntology! . OntologicallndividualAxioms

A O1? € OntologySet
A 02?7 e OntologySet
A ImportedOntology € OntologySet
A CoreOntology! & OntologySet
A ImportedOntology . Individuals € O1? . Individuals
A ImportedOntology . Individuals € O2? . Individuals
« IndividualAxiomSet . SameAs
=1 1il, i2, i3: Individual
| il € ImportedOntology . Individuals
Ai2 € O1?. Individuals
A i3 e 02?. Individuals
A (il SameAs i2 A il SameAs i3) - (i2,i3) }
A IndividualAxiomSet . DifferentFrom
=111, i2, i3: Individual
| il e ImportedOntology . Individuals
Ai2 e O1?. Individuals
A i3 € 02?7 . Individuals
A (il SameAs i2 A il DifferentFrom i3)
v il DifferentFrom i2 A il DifferentFromi3 . (i2,i3) }
A CoreOntology! . OntologicallndividualAxioms

= CoreOntology! . OntologicallndividualAxioms U {IndividualAxiomSet}

A OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}
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—_ ClassIntegration

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

01? € OntologySet

02? e OntologySet

CoreOntology! & OntologySet

CoreOntology! . Classes = O1? . Classes U O2? . Classes
OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

__ObjectPropertylntegration

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

01? € OntologySet
02? € OntologySet
CoreOntology! & OntologySet
CoreOntology! . ObjectProperties
= 01?. ObjectProperties U O2? . ObjectProperties
OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

— DataTypePropertylntegration

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

01? € OntologySet
02? € OntologySet
CoreOntology! & OntologySet
CoreOntology! . DataTypeProperties
= 01? . DataTypeProperties U O2? . DataTypeProperties
OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}

_Individuallntegration

AOntologies
01?2, 02?2, CoreOntology!: Ontology

01? € OntologySet

02? € OntologySet

CoreOntology! & OntologySet

CoreOntology! . Individuals = O1? . Individuals U O2? . Individuals
OntologySet' = OntologySet U {CoreOntology!}
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___SyntacticalServiceDiscovery.
EPERSONAE

Goals?: FunctionalRequirement

ServiceName?: DATATYPE
ServiceDiscoveredSet!: ID — ServiceDescription
Response!: REPORT

ServiceDiscoveredSet!
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription
| Registry € Registries

A (id, SD) € Registry . Services

A Goals? = SD . Capability

v ServiceName? = SD . ServiceName - (id, SD) }
ServiceDiscoveredSet! = {} = Response! = NoServiceDiscovered
ServiceDiscoveredSet! # {} = Response! = ServiceDiscovered

___GoalOrientedServiceDiscovery
ZEPERSONAE

Goals?: FunctionalRequirement
ServiceSet!: ID —» ServiceDescription
Ol!, 02!: Ontology

dGoalClasses, CapabilityClasses: P CLASS
| GoalClasses = { fr: FunctionalRequirement | fr = Goals? « fr. Class }
A CapabilityClasses
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
fr: FunctionalRequirement
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A fr=S8D. Capability - fr. Class }
A Ol1! € OntologySet
A 02! € OntologySet
- Ol!. Classes = GoalClasses ~ O2! . Classes = CapabilityClasses
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___InputOrientedServiceDiscovery
EPERSONA

Input?: DataTypeProperty
ServicesSet!: ID — ServiceDescription
01!, 02!: Ontology

dDtPropertySet: P DataTypeProperty
| DtPropertySet
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
input: DataTypeProperty
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A input € SD . Input « input |
A Ol1! € OntologySet
A 02! e OntologySet
- Ol!. DataTypeProperties = O1! . DataTypeProperties U {Input?}
A O2! . DataTypeProperties = DtPropertySet

_ OutputOrientedServiceDiscovery
EPERSONAE

Output?: DataTypeProperty
ServicesSet!: ID — ServiceDescription
01!, 02!: Ontology

dDtPropertySet: P DataTypeProperty
| DtPropertySet
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
output: DataTypeProperty
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A output € SD . Output - output }
A Ol1! € OntologySet
A 02! € OntologySet
- Ol!. DataTypeProperties = O1! . DataTypeProperties U {Output ?}
A 02! . DataTypeProperties = DtPropertySet
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___SyntacticalServiceSelection

ZEPERSONAE

Goals?: FunctionalRequirement

QoSDesired?: NonFunctionalRequirement - LEVEL
ServiceSelectedSet!: P ID

Response!: REPORT

dServiceSet: ID — ServiceDescription
| ServiceSet
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A Goals? = SD . Capability - (id, SD) }
A ServiceSelectedSet!
={ id: ID; SD: ServiceDescription
| (id, SD) € ServiceSet A QoSDesired? = SD . QoSOffered « id
. ServiceSelectedSet! = {}
= Response! = NoServiceSelected n ServiceSelectedSet! # {}
= Response! = ServiceSelected

}

—QoSConstraintsBasedServiceSelection

EPERSONAE

QoSConstraints?: NonFunctionalRequirement - LEVEL
ServiceSet!: ID —» ServiceDescription

Ol1!: Ontology

dNFRConstrainedClasses, NFROfferedClasses: P CLASS
| NFRConstrainedClasses
={ nfr: NonFunctionalRequirement | nfr € dom QoSConstraints?
« nfr. Class |
A NFROfferedClasses
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription,
nfr: NonFunctionalRequirement
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A nfr e dom SD . QoSOffered - nfr. Class }
A O1! € OntologySet
A NFRConstrainedClasses C NFROfferedClasses
« Ol1!. Classes = NFROfferedClasses \ NFRConstrainedClasses
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___QoSPreferencesBasedServiceSelection
EPERSONAE

QoSPreferences?: NonFunctionalRequirement — LEVEL
ServiceSet!: ID —» ServiceDescription

Ol1!: Ontology

dNFRPreferredClasses, NFROfferedClasses: P CLASS
| NFRPreferredClasses
={ nfr: NonFunctionalRequirement | nfr € dom QoSPreferences?
- nfr. Class |
A NFROfferedClasses
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription,
nfr: NonFunctionalRequirement
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A nfr e dom SD . QoSOffered - nfr. Class }
A O1! € OntologySet
A NFRPreferredClasses € NFROfferedClasses
- Ol!. Classes = NFRPreferredClasses

—QoSPrioritiesBasedServiceSelection
EPERSONAE
QoSPriorities?: NonFunctionalRequirement X NonFunctionalRequirement

— NonFunctionalRequirement
ServiceSet!: ID —» ServiceDescription
Ol!, 02!: Ontology

INFRPriorityClasses, NFROfferedClasses: P CLASS
| NFRPriorityClasses
={ nfr: NonFunctionalRequirement | nfr € ran QoSPriorities?
- nfr. Class }
A NFROfferedClasses
={ Registry: ServiceRegistry; id: ID; SD: ServiceDescription;
nfr: NonFunctionalRequirement
| Registry € Registries
A (id, SD) € Registry . Services
A nfr € dom SD . QoSOffered - nfr. Class }
A O1! € OntologySet
A 02! € OntologySet
A NFRPriorityClasses € NFROfferedClasses
- O1!. Classes = NFRPriorityClasses n O2! . Classes = NFROfferedClasses
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__QoSAlignment
APERSONAE
Requester?: ServiceRequester

Provider?: ServiceProvider
01!, 02!: Ontology

3s: Service; nfrl, nfr2: NonFunctionalRequirement
| Requester? e ServiceRequesters
A Provider? € ServiceProviders
A s € Provider? . Services
A nfrl € ran Requester? . QoSPriorities
A nfr2 e dom s . Description . QoSOffered
A O1! € OntologySet
A 02! € OntologySet
- Ol!. Classes = Ol!. Classes U {nfrl . Class}
A 02!, Classes = 02! . Classes U {nfr2 . Class}

__Profilelntegration
APERSONAE
Requester?: ServiceRequester

Provider?: ServiceProvider

01!, 02!: Ontology

QoSAgreed!: NonFunctionalRequirement — LEVEL
Contract!: ServiceLevelAgreement

MapSet?: MappingSet

dnfrl, nfr2, nfr3: NonFunctionalRequirement; cl, c2: CLASS
| MapSet? . ClassMappings # &
A nfr3 e dom QoSAgreed!
A (cl, c2) € MapSet? . ClassMappings
A Contract! & ServiceLevelAgreements
« nfr3. Class = cl v nfr3 . Class = c2
A Contract! . QoSAgreed = QoSAgreed!
A O1! = Requester? . Profile
A O2! = Provider? . Profile
A ServiceLevelAgreements' = ServiceLevelAgreements U {Contract!}

— Contractlntegration
APERSONAE
Contract!: ServiceLevelAgreement
CoreOntology?: Ontology

Contract! . SLAOntology = Contract! . SLAOntology U {CoreOntology?}
ServiceLevelAgreements' = ServiceLevelAgreements U {Contract!}
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CreateNewOntology = AddOntology v (AddClass20ntology v AddObjectProperty2Ontology

v AddDataTypeProperty20Ontology v AddIndividual2Ontology v SetClassAxioms
v SetObjectPropertyAxioms v SetDataTypePropertyAxioms v SetlndividualAxioms)

OntologyAlignment = ClassAlignment § ObjectPropertyAlignment
$ DataTypePropertyAlignment
8 IndividualAlignment

MergingInTotallmport = ClassMerginglnTotallmport
8 ObjectPropertyMergingInTotallmport § DataTypePropertyMerginglnTotallmport
8 IndividualMergingInTotallmport

MergingInPluginAndSubsumptionlmport = ClassMergingInPluginAndSubsumptionlmport

§ ObjectPropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport
8 DataTypePropertyMergingInPluginAndSubsumptionlmport
8 IndividualMergingInPluginAndSubsumptionlmport

MergingInIntersectionlmport =
ClassMerginglInlntersectionlmport § ObjectPropertyMerginglnilntersectionlmport
$ DataTypePropertyMergingInIntersectionlmport
§ IndividualMerginglnlntersectionlmport

OntologyMerging = MergingInTotallmport § MergingInPluginAndSubsumptionlmport
§ MerginglInintersectionlmport

Ontologylntegration = ClassIntegration § ObjectPropertylntegration
s DataTypePropertylntegration
$ Individuallntegration

ServiceDiscovery = SyntacticalServiceDiscovery v (GoalOrientedServiceDiscovery
v InputOrientedServiceDiscovery v OutputOrientedServiceDiscovery)
> OntologyMerging

SemanticServiceSelection = QoSPreferencesBasedServiceSelection
8 QoSConstraintsBasedServiceSelection
8 QoSPrioritiesBasedServiceSelection

ServiceSelection = SyntacticalServiceSelection
v (SemanticServiceSelection > OntologyAlignment)

ContractEstablishment = (QoSAlignment > OntologyAlignment)
8 (Profilelntegration > Ontologylntegration)
§ Contractlntegration

PERSONAZApplication =
ServiceDiscovery § ServiceSelection § ContractEstablishment
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