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Resumo

O desenvolvimento de aplicagcdes baseadas em Servicos Web Semanticos t€m evoluido e
ganho uma atenc¢do especial, tanto da academia, quanto da industria. Essencialmente, eles
tém sido utilizados para possibilitar e automatizar tarefas que envolvem aspectos, tais como:
descoberta, composi¢do e invocagdo automadtica de servigos. Para isso, a comunidade tem se
dedicado na criacdo de modelos semanticos e ferramentas que sejam capazes de explorar os
conceitos semanticos dos servigos. Nesse contexto, o trabalho em pauta propde um frame-
work baseado em Servigos Web Semanticos aplicados ao dominio de Mineracido de Dados
Educacionais baseado em um novo modelo semantico que apoie o processo de descoberta,
composi¢ao e invocagao de forma automadtica e dinamica. Para tal, os servicos semanticos
encapsulam técnicas e algoritmos de minera¢do, pré-processamento e pds-processamento de
dados. A fim de avaliar o framework proposto, foi realizado um experimento baseado em
cendrios que simulam a execucao da solucdo proposta em um ambiente real com a intencao

de avaliar os atributos de qualidade desempenho e confiabilidade.

Palavras-chave: Framework Semantico para Mineracdo de Dados, Web Semantica,

Servigos Web Semanticos, Descoberta e Composi¢ao Automdtica de Servicos.
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Abstract

The development of applications based on Semantic Web Services has evolved and
gained special attention from both academia and industry. Essentially, they have been
used to enable and automate tasks that involve aspects such as: discovery, composition,
and automatic invocation of services. For this, the community has been dedicated in the
creation of semantic models and tools that are able to explore the semantic concepts of the
services. In this context, the work in question proposes a Framework based on Semantic
Web Services applied to the domain of Educational Data Mining based on a new semantic
model that supports the process of discovery, composition and invocation in an automatic
and dynamic way. To this end, semantic services encapsulate techniques and algorithms
for mining, pre-processing and post-processing of data. In order to evaluate the proposed
framework, we performed an experiment based on scenarios that simulate the execution of
the proposed solution in a real environment with the intention of evaluating the attributes of

quality performance and reliability.

Key-words: Semantic Framework for Data Mining, Semantic Web; Semantic Web Ser-

vices; Automatic Discovery, Composition and Invocation of Services
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho situa-se na linha de pesquisa Computacdo Visual e Inteligente do Pro-
grama de Pos-graduagdo em Informdtica (PPgI/UFAL), que no contexto dessa dissertagdo
envolve as dreas de Servicos Web Semanticos (SWS), Inteligéncia Artificial (IA) e Engenha-
ria de Software (ES). Nesta perspectiva, o trabalho aqui descrito € o resultado de um estudo
que lida com aspectos do uso de Servicos Web Semanticos aplicados a Mineragdo de Da-
dos Educacionais. Assim, pretende-se a contribuicao de uma aplicag¢do capaz de descobrir,
compor e invocar de forma automatica e dinamica servicos Web semanticos que encapsu-
lam técnicas e algoritmos de pré-processamento, mineragdo e pos-processamento de dados,
disponiveis na ferramenta Weka.

Neste capitulo apresenta-se um panorama geral o trabalho em questdo, iniciando-se com
a contextualizagdo e problematizacdo observados sobre o tema em pauta, conectando-os com

os objetivos do trabalho.

1.1 Contextualizacao e Problematica

E notério que o surgimento da Web no inicio da década 90, idealizada por Tim Berners-Lee,
despertou muitas mudancas nas relacoes entre seres humanos e as estruturas organizacio-
nais. O crescimento e a evolu¢do da Web trouxeram grandes beneficios a sociedade, tais
como a possibilidade de usudrios e/ou organizacdes acessarem e compartilharem recursos
em qualquer hora ou momento através de aplicagdes baseadas na Web. A Web, desse modo,

tornou-se o principal e mais importante meio de comunicacgdo e troca de informacao entre
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usudrios e organizagdes [25]. Por consequéncia, a Web tem apresentado um alto crescimento,
produzindo uma demanda cada vez maior no desenvolvimento de aplicagdes/solucdes com
o objetivo de atender a novas necessidades de usudrios e organizagdes. Os servigos Web, por
exemplo, surgiram a fim de atender parte dessas necessidades [5]. Para Sheng et al. [37],
os servicos Web sao compreendidos como uma nova geragao de aplicativos Web que podem
fornecer funcionalidades e interoperabilidade que vao desde o bésico até os mais complexos
processos requisitados por aplicagcdes de diferentes sistemas, independente de plataforma.

Neste contexto, Barros [1] afirma que encontrar e utilizar recursos disponiveis na Web
tornou-se um processo complexo, pois a tarefa de buscar e localizar recursos uteis fica total-
mente a cargo dos usudrios. Dessa maneira, com o objetivo de auxiliar os usudrios nesse pro-
cesso, a comunidade tem feito uso de metadados para representar € manipular informagdes
de recursos da Web. Metadados sdo definidos como dados que descrevem atributos de um
recurso [16]. O uso do metadados podem estar associados a utilizagédo de ontologias, que
fornecem uma descri¢do semantica para as relacdes dos recursos em um dominio especifico.
Assim, surge o conceito de Web Semantica.

Para Tkematu [16], o principal objetivo da Web Semantica é desenvolver Servicos Web
que recebam descricdes semanticas para que possam solucionar alguns dos problemas en-
contrados em outras tecnologias, como Web Services Description Language (WSDL), Simple
Object Access Protoco (SOAP), Universal Description, Discovery and Integratio (UDDI),
por exemplo: a falta de informagdo semantica do recurso, que torna o processo de descoberta
e invocag@o de servigos Web de forma manual. Além disso, Mcllraith et al. [23] destaca que
na perspectiva do uso de Servicos Web Semanticos, € tornar possivel a automatizacao de

algumas tarefas realizadas por agentes de softwares, tais como:

e Descoberta automatica de servicos - ¢ um processo automatizado para localizagdo
de servicos da Web que possam atender uma determinada necessidade, baseada em

restri¢des especificadas pelo usuario.

e Invocacao automatica de servicos - a invocacdo automatica de um servico Web por
um programa de computador ou agente de software, dada apenas uma descri¢ao de-
clarativa deste servico, diferente do caso em que os agentes sdo pré-programados para

invocar um servigo em particular.
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e Composicao automatica de servicos e interacao - esta tarefa envolve a selecao,
composicao e interacdo de servicos Web para realizar uma tarefa complexa, a partir

de uma descricao de alto nivel de um objetivo.

Os Servigos Web Semanticos tém sido adotados como solu¢des em diversos dominios.
No dominio da Mineracdo de Dados Educacional (EDM), por exemplo, solu¢des que adotam
servicos Web semanticos (SWS) tém sido propostas a fim de solucionar diversos desafios da

drea, tais como [31], [32] e [33]:

e Integracao - As ferramentas de mineragdo de dados precisam ser integradas aos am-
bientes educacionais de forma simples. Todas as tarefas de mineragdo de dados devem
ser realizadas em uma unica aplicacdo, para que os feedbacks e resultados obtidos

possam ser aplicado diretamente dentro dos ambientes;

e Padronizacao dos métodos e dados- Ferramentas atuais de mineracao de dados sdo
uteis apenas aos seus desenvolvedores. Nao existem ferramentas que possam facil-

mente ser reutilizadas ou adaptadas para diferentes sistemas educacionais.

Entre as propostas encontradas na literaturas que fazem uso de SWS e visam atender
os desafios acima mencionados, destacam-se: Zorilla et al. [45], Barros [1] e Souza [39].
No entanto, essas solugdes possuem diversas limitagdes, muitas vezes, inerentes aos modelos
semanticos adotados na constru¢ao dos SWS. Essas limita¢des incluem: modelos semanticos
complexos; altos custos para criacao e manipulagcdo de novos servicos Web semanticos; pro-
cesso de adocao/extensdo dessas solugdes € demasiadamente complexo e pouco claros; baixo
desempenho; APIs de manipulagdo dos modelos semanticos adotados pouco maduras, com-
plexas e com baixo desempenho; dificuldade em representar semanticamente tipos abstratos
de dados durante construcao dos SWS etc.

Diante dessas questdes, o presente trabalho busca contribuir com o desenvolvimento de
aplicacdes baseadas em servicos Web semanticos através de um Framework que apoie o
processo de descoberta, composic¢ao e invocagao de forma automatica e dinamica de servigos
com base em um novo modelo semantico e uma abordagem centrada em dados aplicadas ao
dominio da mineracdo de dados. Desse modo, a solucdo proposta fornece servigcos Web
semantico que encapsulam técnicas e algoritmos de mineragdo, pré-processamento e pos-

processamento de dados.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € propor uma abordagem baseada em Servicos Web
Semanticos aplicada a mineracdo de dados, visando realizar a descoberta, composicdo e
invocagdo automdtica de servigos semanticos que encapsulam técnicas e algoritmos de pré-

processamento, mineragdo e pds-processamento de dados.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Possibilitar a adi¢do, adaptacdo e/ou remogdo de algoritmos/ferramentas de mineragao

de maneira dindmica;
e Simplificar o processo de construg@o de servicos Web semanticos;

e Simplificar e promover o desempenho do processo de descoberta, composicdo e

invocacao de servicos Web semanticos de forma automatica e dinamica;

e Possibilitar a integracao de algoritmos e/ou ferramentas de mineragdo de dados através

de servigos;

e Promover o reuso de solugdes de mineracdo de dados aplicadas a diferentes dominios;

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado como se segue. No Capitulo 2 - encontra-se a fundamentagdo
tedrica deste trabalho. S@o apresentados conceitos relacionados as nogdes de Service Orien-
ted Architecture (Arquitetura Orientada a Servicos), Servicos Web, Web Semantica, Servigos
Web Semanticos e Frameworks conceituais para descricao de Servicos Web Semanticos. No
Capitulo 3 - € apresenta um levantamento dos trabalhos relacionados a esta proposta, des-
crevendo suas caracteristicas e limitagdes. Além disso, apresenta uma comparagao entre as
propostas relacionadas, destacando os requisitos atendidos por cada uma. No Capitulo 4 - €
apresentada uma visdo geral da abordagem proposta neste trabalho, mostrando detalhes da
sua arquitetura e aspectos de implementacdo. No Capitulo 5 - € apresentado o experimento
realizado para avaliar o comportamento da abordagem proposta em descobrir, compor e in-

vocar de forma automatica e dinamica servigcos Web de mineracdo de dados em diferentes
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cendrios de aplicacdo. Além disso, € apresentada a descricdo do comportamento da solucao
em cada cendrio de execu¢do. Por fim, no Capitulo 6 - encontra-se as consideracoes finais
e conclusdes sumarizadas deste trabalho. Além disso, este capitulo aponta as limitagdes

encontradas neste trabalho e o direcionamento para a realizacdo de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teorico

”Em todas as coisas, o sucesso depende de preparacdo prévia.”

- Conftcio

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais tépicos que formam a base tedrica
para o entendimento do trabalho aqui proposto. Inicialmente, sdo discutidos conceitos de
Arquitetura Orientada a Servigos e Servicos Web. Em seguida, sdo apresentados os conceitos
da Web Semantica e suas camadas. E, por fim, os Servicos Web Semanticos (SWS) sdo
discutidos, mostrando seus conceitos basicos e os principais modelos conceituais utlizados

para descri¢do de servigos.

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos

De acordo com Linthicum [21], a Orientacdo a Servicos (OS) ! é considerada a evolucdo
dos modelos desenvolvidos no passado. Por exemplo, nos anos 80, vimos a introducdo dos
modelos Orientador a Objetos; em seguida, os modelos de desenvolvimento baseado em
componentes nos anos 90; e agora temos Orientacdo de Servicos (SO). A mesma mantém
os beneficios baseado em componentes como autodescricdo, encapsulamento, descoberta
dindmica e carregamento, mas realiza mudangas no paradigma de invocacdo remota de
métodos em objetos, passando mensagens entre servicos. As mensagens enviadas entre 0s

servicos obedecem a uma estrutura padrao definida em um esquema. O esquema além de

!do Inglés (Service Orientation)
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definir a estrutura das mensagens, force os modelos comportamentais para definir padrdes
aceitaveis de troca de mensagens e politicas para definir a estrutura semantica do servigo
[21].

Neste contexto, para Narock et al. [28] o paradigma de Arquitetura Orienta a Servigos
(SOA) do inglés (Service Oriented Architecture) define um conjunto de principios e meto-
dologias para a concepg¢do e desenvolvimento de soffwares sob a forma e servicos intero-
peraveis. Assim, estes servigos, sao referidos formalmente como servicos Web. Ou seja, sao
aplicacdes que podem ser utilizadas automaticamente por aplicacdes e sistemas computaci-
onais. Frequentemente, esses servigos web sao incorporados a aplicagdes para o desenvolvi-
mento de sistemas confidveis.

Barry [2] define SOA como uma cole¢@o de servigos que se comunicam-se entre si. Desta
forma, a comunicagdo pode envolver uma simples passagem de dados para um determinado
servico, desta mesma forma, também pode acontecer que a comunica¢do envolva dois ou
mais servigos coordenando uma determinada atividade.

Para Barros [1] no geral, SOA é compreendida como uma evolugio da computacéo dis-
tribuida na qual as légicas de negocio sdo encapsuladas na forma de servicos de maneira
modular, de forma que possam ser invocados por clientes. A seguir, serd apresenta algumas
das principais caracteristicas da arquitetura SOA apresentadas em Huhns et al. [14], Singh

[38] et al. :

e Fraco acoplamento: em SOA cada servicos € compreendido como um elemento inde-
pendente, da mesma forma que um elemento € independe em Arquitetura Orientada a

Componentes.

e Implementacdo: servi¢os desenvolvidos em diferentes tecnologias podem se comuni-
car com outros servigos, visto que em SOA, a interface é o que importa. Nao podemos
depender dos detalhes das implementacdes dos componentes, ou seja, a abordagem

ndo precisa ser especificada para um conjunto de linguagens de programacao.

e Flexibilidade de configuracdo: em SOA sistemas sdo frequentemente configurados de
forma tardia e flexivel, o que significa que diferentes componentes estao ligados entre
si no fim de execugdo de processos. Assim, a configura¢do pode mudar dinamicamente

conforme necessdrio e sem perda de corregao.
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e Persisténcia: em SOA os servicos nao precisam de um logo tempo de vida, devem

existir o tempo suficiente para detectar quaisquer excecoes relvantes.

e Granularidade: em SOA os servigos devem ser tomados como elementos de baixa gra-
nularidade, em vez de modelar a¢des e interacdes a um nivel detalhado, seria melhor
ter uma visdo mais abstrata quanto possivel, ou seja, ocultando detalhes da modelagem

de acdes e interacdes.

Entretanto, apesar das caracteristicas apresentadas em Huhns et al. [14] e Singh [38] et al.
para aplicagdes baseadas no paradigma SOA , um outro mecanismo importante que sistemas
devem garantir € a confiabilidade. Em Pan [29] a confiabilidade de software é definida como
a probabilidade de um software operar sem falhas em um ambiente especifico por um periodo
de tempo. Alguns dos requisitos de qualidade de confiabilidade em sistemas baseados em
servicos Web sido definidos em Zhang [44]. Esses requisitos sdo divididos entre dos grupos,
ou requisitos funcionais e os ndo-funcionais. Os requisitos funcionais sdo compostos por
requisitos de corre¢do, tolerancia a falhas e testabilidade. Enquanto os nao-funcionais sao
disponibilidade, desempenho e interoperabilidade. A seguir, sdo apresentados em maiores

detalhes:

e Correcdo: implica que o servico Web gera uma saida razodvel partir da entrada do

dominio do problema;

e Tolerancia a falhas: implica que o servico Web € capaz de produzir resultados

aceitaveis, embora esteja com defeito;

e Testabilidade: implica que o servico Web permite que as falhas existentes a ser detec-

tado no momento do teste;
e Disponibilidade: implica que o servico Web esta disponivel no momento de invocagao;

e Desempenho: implica que o servigo Web oferece a uma velocidade aceitdvel no mo-

mento de invocagao;

e Interoperabilidade: implica que o servico Web coexiste com outros componentes do

sistema no contexto de uma ambiente especifico.
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2.2 Servicos Web

Na computagio, os servicos Web ou Web services define um novo paradigma de computacao
distribuida. Neste contexto, os servicos Web sdo vistos como uma solucao utilizada para
prover integracao e comunica¢do entre diferentes aplicagdes. Com a inclusdo dos servigos
Web é possivel que aplicacdes sejam capazes de interagir com outras aplicagdes indepen-
dentemente de plataforma que foram desenvolvidas. Os servicos Web sdo componentes de
softwares que permitem as aplicagdes enviar e receber dados que em grande parte, estao
distribuidos geograficamente na Internet [22].

Hoje em dia, o termo servico Web é usado com bastante frequéncia, embora nem sempre
com o mesmo significado. A W3C? define um servico Web como um sistema de softwares
identificado por uma URI® e com especificacdes definidas em um documento obedecendo
o padrio da linguagem XML*. A descricio em XML permite que outros sistemas sejam
capazes de identificar e interagir com os servigos [41]. Em Fensel et al. [10] um servigo
Web € definido como objetos de softwares que podem ser agregados pela a Internet usando
protocolos padrio para executar fungdes ou executar processos de negocios. Para a IBM?
um servigco Web € compreendido como um conjunto de padrdes emergentes que permitem a
integragdo de processos e interoperabilidade entre sistemas. De acordo com a IBM [15] os
servigos Web sdao como uma geragao de aplicativos Web que podem fornecer funcionalidades
e interoperabilidade que vao desde o bésico para os mais complexos processos requisitados
por aplicacdes e diferentes sistemas independente de plataforma.

Desta forma, com base nas defini¢des apresentadas anteriormente, um servicos Web pode

ser compreendido como:

e Um método de comunicagdo entre aplicagdes que estdo conectadas na Internet inde-

pendente da plataforma;

e Um sistema de softwares que possibilita a comunicacdo e interoperabilidade entre

aplicacdes e sistemas diferentes;

2do inglés World Wide Web Consortium
3do inglés Uniform Resource Identifie
4 do inglés eXtensible Markup Language

> do inglés International Business Machines
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e Um Softwares que possui uma colecdo de padrdes ou protocolos para trocar de

informagdes entre aplicagdes, por exemplo: troca de dados, entre outros;

e Um software que fornece operacdes e funcionalidades que podem ser utilizadas por

outras aplicagdes.

Por exemplo, a Figura 2.1 ilustra os conceitos apresentados anteriormente.

Dado

que uma aplicacdo necessite utilizar recursos desenvolvidos em outras linguagens de

programagao como Java, .Net, PHP, entre outras. Assim, neste caso, com a introducdo

dos servicos Web basta apenas a aplicacdo fazer uso de servigos para se comunicar com

aplicacdes conectadas na Internet. Assim, na Figura 2.1, por exemplo, aplicacdes desen-

volvidas na linguagem Java podem interagir com outras aplicacdes como Java, .Net, PHP,

entre outras. Neste contexto, o servico Web é uma forma de comunicagdo independente de

linguagem [17].

. - Service

Web

Service Web

e
F
p—— L
———— . F
e Service
. ,
’ Web J
r’ r
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. .
. .
.
;
.

Figura 2.1: Servicos Web prover comunicagdo entre aplicacdes independente da linguagem

de programacao. Fonte: autor da pesquisa

A proxima secao, apresenta um breve resumo sobre a Web Semantica. Seguida, pela

pilha de camadas de tecnologias definidas por Tim Berners-Lee et al. [4] para da suporta ao

desenvolvimento de aplica¢des baseadas em conceitos semanticos.
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2.3 Web Semantica

A Web semantica pode ser compreendida como uma nova extensao da atual World Wide Web
(WWW) com uma estrutura comum para criagao e representacdo de conteidos disponiveis
em paginas Web com mais significado. Assim, a Web semantica proporciona a criacdo de um
ambiente cooperativo possibilitando que agentes de softwares e agentes humanos trabalhem
em cooperacdo. Desta forma, a mesma, utiliza conceitos semanticos para da significados aos
dados publicados na Internet, de modo que seja perceptivel por qualquer que seja o agente.
A seguir, na sec¢do 2.3.1 é mostrado a Figura 2.2 em maiores detalhes que representa a
arquitetura da Web semantica definida por Tim Berners-Lee et al. [4]. Nesta Figura 2.2,
estdo definidas as tecnologias da Web semantica que define uma nova abordagem para o
gerenciamento de informagdes e processos, cujo o principio fundamental € a criagdo e o uso

de metadados semanticos.

2.3.1 Pilha de Camadas da Web Semantica

A pilha de camadas que ilustra a arquitetura da Web semantica apresentada na Figura 2.2
foram propostas inicialmente por Tim Berners-Lee et al.[4]. Este modelo de arquitetura
exibe a distribui¢do e relagdo entre as tecnologias que fazem parte da Web semantica. Es-
tas tecnologias da Web semantica oferecem uma nova abordagem para o gerenciamento de
informacdes e processos, cujo o principal objetivo fundamenta na cria¢do e uso de metada-
dos semanticos. A seguir, serd apresenta a descricao das camadas da Figura 2.2 em maiores
detalhes. Os conceitos apresentados para as camadas da Figura 2.2 foram baseados em Harb
etal. [12].

URI e Unicode: uma das principais caracteristicas da Web é a flexibilidade para os
usudrios atribuir coisas e recursos. Um recurso pode ser qualquer coisa, como um livro,
documento, video, entre outros. Esta flexibilidade é provida pela URI (Identificador Univer-
sal de Recursos ou do Inglés Unified Resource Identifiers) e Unicode. Um identificador de
recursos universal (URI) € uma sequéncia de caracteres formada que serve como um meio
de identificar um recursos inico na Web. Ou seja, cada URI pertece apenas a um tnico re-
curso. Um URI pode ser classificado como o localizador, um nome ou ambos. Além disso,

através da URI se torna possivel identificar e localizar recursos disponiveis na Web para dis-
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document { RDF + rdfschema

Figura 2.2: Distribuicio da Pilha de Camadas da Web seméntica criadas por Berners-Lee et

al. (2001)

ponibilizar em funcionalidades providas por softwares. O Unicode tem a responsabilidade
em fornecer um nimero exclusivo para cada caractere, independentemente da plataforma,
programa ou idioma.

XML e XML Schema: estes estdo acima da camada URI e Unicode. O XML® (Lingua-
gem Extensivel de Marcacdo ou do inglés eXtensible markup language) é uma linguagem de
marcacdo recomendada pela a W3C’8 para criacdo de documentos com dados organizados
hierarquicamente. O XML Schema’® foi aprovado como recomendacio da W3C para definir
a estrutura, conteido e semantica de documentos XML.

RDF e RDF Schema: este estdo acima das camadas XML e XML Schema. O RDF (Re-
source Description Framework) € uma estrutura para representar informagdes sobre recursos
em um formulério grafico. RDF € baseado em uma tripla (O-A-V) que formam um gréafico
de dados com relacdes entre objeto (um recurso), um atributo (uma propriedade) e um valor
(um recurso). O RDF Schema (RDFS) define o vocabuldrio do modelo RDF. Ele fornece
um mecanismo para descrever propriedades especificas do dominio e classes de recursos aos
quais essas propriedades podem ser aplicadas, usando um conjunto de primitivas basicas de

modelagem (classe, subclasse de propriedade, sub propriedade de dominio, intervalo, tipo).

Ohttps://www.w3.org/TR/REC-xml/sec-intro
"do inglés (World Wide Web Consortium) é uma organizaciio internacional de padrdes que desenvolve os

pilares de tecnologias Web. O grupo da W3C ¢ liderado pelo inventor da Web Tim Berners-Lee e CEO Jeffrey

Jaffe, a missdo do W3C € levar a Web ao seu pleno potencial.
8https://www.w3.org/Consortium/
https://www.w3.0rg/XML/Schema
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No entanto, RDFS € bastante simples e ainda ndo fornece semantica exata de um dominio.

Ontology vocabular: esta camada € localizada acima das camadas RDF e RDF Schema.
A ontologia compreende um conjunto de termos de conhecimento, incluindo o vocabulério,
a interconexoes, regras simples de inferéncia e 16gica para algum tépico particular. As onto-
logias facilitam o compartilhamento de conhecimento e fornecem conteido Web reutilizavel
por servigos Web e Aplicagdes.

Logic: estd camada permite a criagdo de regras. Além de possibilitar a criagdo de regras, a
camada logica é responsavel por indicar qualquer regra e permitir que um agente de software
ou uma maquina faca inferéncias tteis sobre a regra.

Proof': estd camada é responsédvel em realizar a verificacao dos dados transmitidos, assim
analisando se os dados sdo vélidos.

Digital Signature: esta € composta por blocos criptografados de cédigo que verificam se
as informacdes que estdo sento transmitidas provém de uma fonte confidvel e através do uso
de verificagdo garantindo que os dados nao foram alterados.

Trust: a camada de confianca tem a responsabilidade de garantir que os dados sdo
confidveis, verificando a assinatura digital para ver quem sera o responsavel para preparacao

dos dados.

2.3.2 OWL

A OWL'® (do inglés Web Ontology Language) é uma linguagem recomendada pela W3C!!
para definir ontologias Web . Uma ontologia OWL possibilita descrever um dominio em
termos de classes, propriedades e individuos com descri¢des e caracteristicas dos objetos

[24]. A OWL ¢ subdividida em trés sub-linguagens de acordo com sua expressividade:

e OWL Lite: € a sub-linguagem sintaticamente mais simples da OWL, dado que
seu poder de expressividade € relativamente inferior comparado com as outras sub-
linguagens da OWL. A OWL Lite destina-se a situacdes em que apenas sao necessarias

restricdes € uma hierraquia de classes simples.

e OWL DL: esta linguagem é mais expressiva do que a OWL Lite, mantendo a inte-

Ohttps://www.w3.org/OWL/
"UWorld Wide Web Consortium (W3C)
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gridade computacional. A OWL DL inclui todas as construcdes da linguagem OWL,
podendo ser usadas sob determinadas restrigdes. Estd linguagem € baseada em 16gica

descritiva.

e OWL Full: representa a mais expressiva das sub-linguagem da OWL. A OWL Full
destina-se a situacOes onde a alta expressividade € mais importante do garantir a deci-

bilidade ou completude da linguagem.

2.3.3 Servicos Web Semanticos

Os Servigos Web Seméanticos foram inicialmente propostos por Mcllraith et al. [25] como
uma extensao dos servigcos Web com descri¢cdes semanticas afim de fornecer defini¢cdes de-
clarativas formais de suas interfaces, bem como suas propriedades e capacidade de captura
declarativa que os servicos fazem.

Para Martin et al. [23] os servicos Web semanticos sdo compreendidos como servigos
Web enriquecidos de anotacdes Semanticas. A representacdo semantica do servigo € realizar
por meio de ontologias com a com a finalidade de proporcionar um cendrio onde os agentes
de software sejam capazes de explorar as informagdes contidas nessas descri¢des semanticas
e executar tarefas em um dominio especifico.

Segundo Martin et al. [22] a Web Semaintica deve possibilitar que o acesso ndo seja
restrito apenas aos contetidos presentes na Web, mas também para os servicos na Web. Dessa
forma, a introducdo de semantica aos servigos visa a automagao dos processos de descoberta
e composi¢ao de servigos. Assim, possibilitando que usudrios e agentes de softwares sejam
capazes de descobrir, compor e invocar servi¢os de forma automatica e dinamica.

Neste contexto, conforme Mcllraith et al. [23] na perspectiva do uso de Servicos
Web Semanticos, pode-se alcangar as seguintes funcionalidades descoberta automatica de
servicos, invocagao automatica de servicos € composicao automdtica de servigos e interacao.

Descoberta automatica de servicos - ¢ um processo automatizado para localizagdo de
servicos da Web que possam atender uma determinada necessidade, baseada em restrigoes
especificadas pelas o usudrio. Por exemplo, o usudrio pode querer encontrar um servico que
venda bilhetes de avido entre duas cidades e aceita um determinado cartdo de crédito. Atu-

almente, para que essa tarefa seja executada, um usudrio deve utilizar uma ferramenta de
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busca para encontrar o servico, ler a paginas Web deste servigo, e executar o servico manu-
almente, para determinar se ele satisfaz suas restricoes. Com Servicos Web Semanticos,
a informacdo necessdria para descoberta do servico poderia ser especificada através de
marcacdes semanticas, interpretdveis por computador, presentes na pagina do servigo, € uma
ferramenta de busca baseada em ontologias poderia ser usada para localizar os servicos au-
tomaticamente.

Invocacdo automatica de servicos - a invoca¢do automatica de um servico Web por
um programa de computador ou agente de software, dada apenas uma descri¢ao declara-
tiva deste servigo, diferente do caso em que os agentes sao pré-programados para invocar
um servico em particular. Por exemplo, isto € necessario, para que um usudrio possa fazer
uma compra, em um site encontrado por este usudrio, de uma passagem aérea de um voo
particular. Servigcos Web Semanticos possuem descri¢des semanticas dos parametros usados
na execuc¢do desse servigo, bem como dos resultados dessa execucao, tendo ela obtido su-
cesso ou falha. Um agente de software poderé interpretar estas descricoes semanticas dos
parametros de entrada necessarios para invocar o servi¢o, bem como da informagao que sera
retornada, desta forma sendo possivel invocar este servigo de forma transparente.

Composicao automatica de servicos e interacdo - esta tarefa envolve a seleg@o,
composic¢ao e interacdo de servicos Web para realizar uma tarefa complexa, a partir de uma
descricdo de alto nivel de um objetivo. Por exemplo, o usudrio pode querer fazer todos os
arranjos envolvidos na realizacdo de uma viagem a uma conferéncia. Na maneira tradici-
onal, o usudrio deve selecionar os servigos, especificar a composicdo manualmente, e ter
certeza de que qualquer software necessario para a interagao entre servicos, que deverao tro-
car informagdes, e estd bem configurado. Com os Servigcos Web Semanticos, as informacgdes
necessdrias para selecionar e compor servi¢os pode ser encontrada nas paginas dos provedo-
res de servicos. Um programa ou um agente desoftware pode ser construido para manipular
estas informagdes, junto com as especificagdes dos objetivos da tarefa, para executar a tarefa
automaticamente.

Em Domingue et al. [6] sdo identificadas as principais tarefas e conceitos tipicamente uti-
lizados e mencionados no campo de estudo de Servicos Web Semanticos (SWS), tais como:
Crawling, Descoberta, Matching, Classificacdo, Selecdo, Composicao, Orquestracao, Core-

ografia, Mediation, Invocacdo, Grounding, Lifting e Lowering. As defini¢cdes aqui exposta
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estdo de acordo com os conceitos apresentados em Domingue et al. [6].

Crawling - estd tarefa € encarregada de navegar na Web para localizar os servigos exis-
tentes. Essa tarefa € essencialmente idéntica a qualquer outro Web Crawling com a diferenca
de que as informacdes solicitadas ndo sdo paginas da Web, mas sim arquivos WSDL ou,
mais recentemente, paginas HTML que descrevem APIs da Web.

Descoberta - envolve a localizagdo de servigos que sao capazes de cumprir determinados
requisi¢oes do usudrio. Essa tarefa envolve, a partir de defini¢des abstratas das necessida-
des do usudrio interpretar estas exigéncias de tal que possam ser usados para identificar os
servicos da Web que podem posteriormente ser utilizados para fornecer as necessidades do
usudrio.

Matching - o Matching, também conhecido como Matchmaking, é a tarefa que, dado um
pedido para algum tipo de servico, ele tenta identificar os servicos Web que correspondem a
um certo grau de semelhanca com o pedido. A pesquisa em Servicos Web Semanticos Mat-
chmaking tem dedicado esforcos substancias para formalizar a funcionalidades de servigos
Web usando raciocinadores. Em geral, a funcionalidade do servi¢o da Web é especificado em
termos de entradas, saidas, pré-condicoes e efeitos.

Classificacao Ranking - esta tarefa que, dado um conjunto de servicos Web obtidos a
partir do processo de Matchmaking, classifica as diferencas Matchmaking de acordo com o
conjunto de preferéncias. Essas preferéncias sdo normalmente dadas em tempo de invocacao
do servico e sdo especificadas de acordo com as propriedades ndo-funcionais dos servigos
Web.

Selecao - € a tarefa em que tendo obtido uma lista com possiveis servicos, um destes
€ selecionado para ser invocado. Esta atividade é frequentemente realizada por humanos
mas existem sistemas que realizam este passo automaticamente baseando-se na classificacao
realizada anteriormente.

Composicao - ¢ a tarefa responsavel de combinar servicos Web, a fim de realizar uma
tarefa complexa. Normalmente, essa tarefa € acionada sempre que o sistema nao consegue
encontrar um servico da Web que cumpra todos os requisitos. O resultado de uma tarefa
de composicao ¢ uma Orquestracdo de servigos que, dadas algumas condic¢des iniciais € um
conjunto de services Web, atenderia os requisitos do usudrio quando executado. A maioria

dos trabalhos na composi¢do automatizada de Services Web Semanticos tem sido abordada
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como uma tarefa de planejamento, que acontece a partir da especificacdo formal de entradas,
saidas, pré-condi¢des e efeitos de services Web para gerar orquestracoes adequadas.

Orquestracao - define a sequéncia e as condigdes para a execugdo de servicos Web, a
fim de realizar um objetivo complexo através da combinagdo das funcionalidades fornecidas
pelos servigos Web existentes. Orquestracdes incluem definicdes de fluxo de dados (isto &,
como os dados sao propagados e utilizados ao longo do processo) e fluxo de controlo (isto €,
quando uma determinada atividade deve ser executada).

Coreografia - descreve as interacdes dos servicos com seus usudrios, segundo a qual-
quer cliente de um servigo da Web, pode ser uma maquina ou humano, € considerado um
usudrio. Uma coreografia define o comportamento esperado de um servigo da Web, ou seja,
as mensagens trocadas na sua execu¢do, do ponto de vista de um cliente. A interpretacao
coreografica leva a uma invocagao bem-sucedida de um servico da Webindependentemente
de como a execucao do servigo Web € realizada internamente.

Mediacao Mediation - a mediacio é necessdria em ambientes onde a presenca de com-
ponentes heterogéneos e frequente. Heterogeneidade € uma das principais caracteristicas da
Web e, portanto, qualquer solugdo orientada para a Web deve enfrentar esta questao de uma
forma ou de outra. A mediacdo é um principio pelo qual um elemento intermediario, um
mediador, € introduzido entre dois elementos para resolver suas heterogeneidades sem ter
que adaptar um ou outro.

Invocacao - diz respeito a chamada real de uma operagdo de um servico Web. A
invocagdo €, portanto, intimamente relacionada com as coreografias que especificam uma
ordem para a execucao de um conjunto de invocagoes.

Grounding - especifica como determinadas atividades sdo mapeadas em operagdes em
nivel com o servigo. A necessidade de especificacdo do Grounding vem do fato de que os
Servigos Web Semanticos sdo essencialmente manipulados no nivel semanticos onde os de-
talhes de invocagao sao frequentemente ignorados. Na maioria das abordagens, as defini¢des
de Grounding sdo basicamente ponteiros para defini¢des de operagdo existentes.

Lifting - refere-se a transformacao de informagdes de sua representacao no nivel sintatico
usado pelo servigo da Web em sua contraparte semantica. A Lifting é expressa geralmente de-
clarativa de modo que possa diretamente ser interpretada por algum motor a fim transformar

os dados em alguma representacdo semantica.



2.3 Web Semdntica 18

Lowering - refere-se a tarefa que toma as informagdes representadas semanticamente e
as transforma em alguma representacao sintdtica que pode ser usada para se comunicar com
o servico da Web. Esta tarefa € o inverso de Lifting, e da mesma forma € frequentemente

abordado com XSLT (eXtensible Stylesheet Language for Transformation).

2.3.4 Modelos Conceituais Semanticos

O foco de trabalhos em Servigos Web Semanticos (SWS) sdo as descricdes semanticas de
servicos que oferecem suporte a automatizacao de tarefas, tais como: descoberta automatica
de servicos, descoberta e composicao de servigos, invoca¢ao de composicao de servigos e
invocacao de servigos. Neste contexto, ao longo dos anos a comunidade da area de SWS tém
investido na criagao de modelos conceituais para prover suporte a descricao de SWS. Assim,
estd secao tem por objetivo apresentar os detalhes das principais abordagens proposta pela a

comunidade para descricao de SWS.

OWL-S

A Semantic Markup for Web Services (OWL-S) € uma ontologia de servicos Web construida
pelo programa DARPA Agent Markup Language (DAML) baseada na OWL (Web Ontology
Language). A OWL-S (anterimento DAML-S) tem por objetivo fornecer um conjunto de
conceitos para descrever as propriedades e os recursos de servicos Web de forma inequivoca.
De com Martin et al. [22] ontologia de topo OWL-S foi projetado com o propdsito de
automatizar tarefas que sao consideradas complexas na drea de servicos Web Semanticos, tais
como: descoberta automatica de servigos, descoberta e composicao de servigos, composicao
e monitoramento de execug¢do e invocacao de servicos.

Entretanto, por ser uma submissao da W3C a ontologia de servicos OWL-S tem desper-
tado forte interesse da comunidade de Servicos Web Semanticos (SWS). Nesta perspectiva, a
comunidade vem contribuindo com o desenvolvimento de ferramentas e algoritmos que pro-
ver a descoberta, composi¢cdo e invocagdo automdtica de servigos. Desta forma, diferentes
de outras abordagens propostas para descricao de servicos a OWL-S prover efetividade na
descricdo de servigos semanticamente, assim garantindo mais interoperabilidade. De acordo

com Martin et al. [22] a estrutura¢do de uma ontologia de servigcos é motivada pela a neces-
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sidade de trés tipos essenciais de conhecimento basico sobre um servico, o que poderia ser

caracterizado pela a resposta a trés perguntas, sao:

e O que o servigo faz?
e Como o servico trabalha?

e Como acessar o servigo?

Ainda nesta perspectiva, as respostas para as trés perguntas definidas por Martin et al.
[22] habilita com que um agente de software seja capaz de identificar: qual a interface e
objetivo do servigo, quais sdo as etapas realizadas em sua execu¢do e quais sdo os proto-
colos necessarios para sua invocagao. Neste contexto, conforme € exibido na Figura 2.3, a
Semantic Markup for Web Services (OWL-S) foi construida baseada em trés componentes

principais, sdo:

e Um perfil (Profile) apresenta qual é o objetivo do servigco, qual a funionalidade do

Servico, 0 que Servigos prove;

e Um modelo de servico (ServiceModel) apresenta um maior detalhamento do funcio-

namento do servico e;

e Um grounding fornece detalhes especificos de como um agente de software pode in-

vocar um SCI‘Vi(;O.

Por outro lado, como pode ser visto graficamente na Figura 2.3, os relacionamentos entre
todas as entidades definidas na OWL-S representa um modelo abstrato de um Servico Web
Semantico. Este modelo abstrato contem as informacdes dos servigos e detalhamentos de
suas funcionalidades.

Percebe-se que a Semantic Markup for Web Services (OWL-S) é vista pela comunidade
como um linguagem que possui um vocabulério para representacdo de servicos semantica-
mente. Além disso, a OWL-S force conceitos que tém por objetivo fornecer uma descri¢ao
semantica que possibilitem que agentes de softwares facam inferéncias e sejam capazes de

tomar decisdoes em ambientes automatizados.
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ServiceProfile

ServiceGrounding
{ ServiceModel

Figura 2.3: Estrutura proposta de um servico semantico definida em OWL-S imagem ex-

traida de Martin et al. (2004)

WSMO

A Web Service Modeling Ontology (WSMO) € uma submissdao da W3C de uma ontologia
que tem por objetivo fornecer uma estrutura conceitual e uma linguagem formal para des-
crever todos os aspectos relevantes dos servigos, a fim de prover a automatiza¢ao “total ou
parcial”’de tarefas de descoberta, composicao e execu¢do de acompanhamento dos servicos
Web, proposta por Roman et al. [30]. A ontologia WSMO é baseada no WSMF (Web Service
Modeling Framework) proposto em Fensel et al. [10].

Desta forma, seguindo os principais elementos identificados na WSMF, a WSMO con-
sistem em quatro elementos de alto nivel com os principais conceitos, sdo: ontologias (On-
tologies) , servigcos web (Web services), objetivos (Goals) e mediadores (Mediators) como

pode ser visto na Figura 2.4.

Goals

Ontologies Web Services

Mediators

Figura 2.4: Os elementos de alto nivel do WSMO imagem estraida de Roman et al. (2005)

Ontologias - fornecer a terminologia usada por outros elementos do WSMO para des-
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crever os aspectos relevantes dos dominios em questao.

Objetivos - Representa a perspectiva dos clientes, para o qual o cumprimento dessas
perspectivas € através de execucao de funcionalidades oferecida por servicos. Essas perspec-
tivas podem ser descri¢des de servicos que potencialmente satisfariam os desejos do usudrio.

Servicos Web - descreve a entidade computacional que permite acesso a servigos que
proveem algum valor ao dominio. Essas descri¢des incluem os recursos, interfaces e funcio-
namento interno do servigo da Web. Todos esses aspectos de um service sdo descritos usando
a terminologias definidas pelas ontologias.

Mediadores - descrevem elementos que lidam com problemas de interoperabilidade en-
tre diferentes elementos da WSMO. Os mediadores sao conceitos centralizados para resolver
incompatibilidade com os niveis de dados, processos de protocolos, ou seja, para resolver os
desajustes entre diferentes terminologias. Por exemplo: comunicagdo entre servicos a nivel
de combinagdo de servigos.

Portanto, a WSMO € uma ontologia que utiliza uma linguagem formal para descrever os
servicos. Desta forma, percebe-se que os conceitos semanticos apresentados nessa ontologia
atende parcialmente a descri¢do semantica de processos que visam automatizar a descoberta,

composi¢do e invocagdo automatica de Servigcos Web Semanticos.

Modelo proposto por Barros [7]

Na Figura 2.5 é apresenta a representacdo grifica da ontologia de servicos adaptada por
Barros [7]. Este modelo de representagdo semantica de servigos é contribui¢do da tese de
doutorado de Barros [7]. Esta ontologia de servigos foi criada a partir da adaptagéo da lingua-
gem OWL-S visando a representacao semantica de servigos. Para construcdo dessa ontologia
de servicos, foi considerado o subconjunto das descricdes presentes na OWL-S com a fina-
lidade de prover compatibilidade com a mesma e adicionando um suporte a especificidades
dos servigos (suporte a troca de mensagens JSON do ingles JavaScript Object Notation).

A Figura 2.5 exibe as entidades que fazem parte da ontologia de servicos, com seus
respectivos atributos e relacionamentos. A classe Service representa os servicos Web. Esta
classe tem como atributos um rétulo (label), descri¢ao (descrition) e localizagcao (location).
Para cada servico, é definido seu conjunto de parametro (Parameters), que podem ser de

entrada (/nput) ou de saida (Output).
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Figura 2.5: Representagao gréfica da Ontologia de servigcos adaptada por Barros 2016

Nesta ontologia de servicos é definido um schema para os parametros de entrada e outro
para os parametros de saida do servigo. Estes schemas definem o formato que os parametros
de entrada devem ser enviados aos servigos e como os parametros de saida dos servigos serdo

retornados. Como pode ser visto, estes schemas seguem uma defini¢do baseada no JSOM
Schema.

Discussao

Uma das principais decisdes no desenvolvimento de aplicacdes baseadas em Servicos Web
Semanticos € a definicdo do modelo semantico adotado para realizar a descri¢do semanticas
dos servigos. Neste contexto, como apresentado nas secdes anteriores, existem diferentes
abordagens para prover descricdo semantica de servigos. No entanto, no desenvolvimento do

framework proposto neste trabalho, foi adotada a abordagem semantica proposta por Barros

[7] devido fornecer algumas vantagens frente as demais:

e Baixa complexidade para criacdo de servicos;

e Baseado no paradigma REST permitindo que 0s servigos se comuniquem por mensa-
gens do JSON;
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e Flexibilizacdo de parametros de entrada e saida, afim de permitir a passagem de varios

tipos de arquivos, como: JSON, dentre outros;

e Possibilitar a construgcdo de servicos Web, com anotagdes semanticas que atendam a
representacdo de diferentes tipos parametros, sendo tipos simples ou complexos, de

entrada e saida dos algoritmos de Mineracao de Dados;

e Prové maior desempenho no processo de descoberta, composi¢do e invocagdo au-
tomatica dos servigcos a fim de permitir que aplicacdes possam realizar o processo

em tempo de execucao;

Baixa complexidade para descrever servicos semanticamente. Com base nas aborda-
gens apresentadas anteriormente, a OWL-S € a principal linguagem utilizada para descri¢dao
de servico, no entanto, fazer a representacdo semantica de servigos torna-se um processo
complexo, pois a ontologia de servigos € dividida em trés sub-ontologias (ServiceProfile, Ser-
viceGrounding e ServiceModel) e cada sub-ontologia representa uma parte das informagdes
do servi¢o. Neste contexto, a proposta de Barros [7] atende as propriedades da ontolo-
gia OWL-S e possibilita com mais facilidade que o usudrio faca a descricao semantica dos
parametro de entrada e de saida de servigos sem a necessidade de realizar a especificagdao
desses parametros nas classes servicos definia em cada uma das sub-ontologias da OWL-S.

Suporte a troca de mensagens no formato JSOM. Com base nas abordagens apresen-
tadas anteriormente, este suporte de trocas de mensagens no formato JSON nao € implemen-
tado em nenhuma das abordagens. Neste contexto, este recurso € relativamente importante
para o desenvolvimento de aplicagdes que fazem uso de servicos Web semanticos baseado
no paradigma REST. Assim, este mecanismo de suporte a mensagens do tipo JSON possibi-
lita que servigos Web semanticos utilizem mensagens no formato JSON para se comunicar
com outros servicos Web. Por outro lado, a manipulacio de arquivos do tipo JSON ¢ relati-
vamente simples, além disso, mensagens no formato JSON sao consideradas mais leves, ou
seja, podendo ser rapidamente geradas e analisadas por aplicagdes que fazem uso de servicos
Web semanticos.

Desempenho Prezando pelo o desempenho em tempo de requisicdo na execucdo do
processo de descoberta, composicdo e invocacdo de servicos Web semanticos na aborda-

gem proposta neste trabalho. Verificou-se nas abordagens apresentas anteriormente, que os
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servicos Web semanticos utilizam mensagens no formato XML para se comunicar com ou-
tros servigos, ou seja, todas as requisi¢cdes enviadas por aplicagdes clientes utilizam dados
no padrao XML, assim, a desvantagem no XML € a sobrecarga na transmissao dos dados e
o tempo de processamento desses dados pelos os servicos que foram selecionados. Neste
contexto, o uso dessas abordagens no processo de descoberta e composicao de servigos re-
quer custo no tempo de resposta para o usudrio. Assim, nesta perspectiva, visando resposta
para o usudrio em tempo habil, os servicos Web semanticos descritos com abordagem adap-
tada de Barros [7] utilizam mensagens do tipo JSON, ou seja, o tempo de resposta para uma
requisi¢ao do usudrio € relativamente inferior em relagdo aos servicos que utilizam mensa-

gens no padrao XML.

2.4 Mineracao de Dados

Para Fayyad et al. [8] a Minerag¢do de Dados do inglés “Data Mining” é um processo de
Descoberta de Conhecimento em Base de Dados (KDD) do inglés “knowledge-discovery
in databases”, que consiste na aplicacdo da andlise de dados e algoritmos de descoberta,
produzindo uma enumeragdo de padrdes ou modelos sobre os dados.

Entretanto, conforme Kurgan et al. [20] o termo “Mineragio de Dados” tornou-se co-
mum e vem sendo muito utilizado pela comunidade. Para muitos pesquisadores, o termo
“Mineracao de Dados” é usado como um sindnimo para Descoberta de Conhecimento, além
de estd sendo utilizado para descrever um dos processos de Descoberta de Conhecimento.

Segundo Fayyad et al. [9] termo “Mineragdo de Dados” também é conhecido por muitos
outros nomes, tais como: including knowledge extraction, information discovery, informa-
tion harvesting, data archeology e data pattern processing.

Para este trabalho, serd utilizado o termo “Mineracdo de Dados” para se referir ao pro-
cesso de extracdo de conhecimento, além de também e a etapa de mineracdo do referido

processo por ser um termo comum e utilizado pelos pesquisadores.

2.4.1 Processo de Descoberta de Conhecimento

O processo de extracdo de conhecimento requer a execugdo de diversas etapas. No entanto,

ndo existem um consenso sobre o nimero de etapas e suas nomenclaturas. Neste contexto,
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Kurgan et al. [20] realizam um levantamento histérico e apontam os principais modelos de
processos e o modelo escolhido e utilizado neste trabalho serd o modelo proposto por Fayyad

et al. [9] exibido na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Arquitetura de servigos de Mineracdo de Dados. Fonte Fayyad et al. [9].

O processo consiste nos seguintes passos: selecdo, pré-processamento, transformagao,
mineracdo de dados e avaliacdo. A etapa de selecdo envolve a selecdo de dados relevantes
para a andlise compreendida. A etapa de pré-processamento € realizada a limpeza dos da-
dos para remover os ruidos e inconsisténcias dos dados. A etapa de transformacao os dados
para formato apropriado para que os algoritmos de mineracdo sejam aplicados. A etapa de
mineragcdo de dados € considerada a principal etapa do processo de descoberta de conheci-
mento, onde os dados sdo analisados em busca de padrdes relevantes. E por fim, a etapa de

avaliacdo, nesta etapa sdo interpretados os padroes e avaliacOes dos padrdes encontrados.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

”0 primeiro passo para conseguirmos o que queremos na vida é decidirmos o que
queremos.”

- Ben Stein

E apresentado neste Capitulo os principais trabalhos relacionados encontrados na lite-
ratura a fim de posicionar a solucdo proposta frente ao estado da arte. Desse modo, sdo
apresentadas cada uma das solucdes propostas, incluindo suas principais caracteristicas e
limitagdes. Por fim, sdo sumarizadas as caracteristicas consideradas primordiais a fim de
anteder as necessidades e desafios levantados inicialmente neste trabalho e sua relagdo entre

os trabalhos relacionados aqui apresentados e a solug¢do proposta.

3.1 A service oriented architecture to provide data mining
services fornon-expert data miners

O trabalho de Zorrilla et al. [45] propde uma arquitetura orientada a servigos para o dominio
de mineragao de dados com a finalidade de atender as necessidades de usudrios e/ou minera-
dores de dados ndo especialistas em mineracao. Para atender as necessidades desses usudrios
com prévio conhecimento técnico na drea de mineracao de dados, os autores, Zorrilla et al.
[45], fornecem quatro servicos Web que encapsulam alguns dos algoritmos de mineragido
SimplesKmeans, Xmeans, EM e Apriori fornecidos na ferramenta Weka:. A descri¢do dos

dados e informacdes sobre os servigos € feita com a WSDL (Web Services Description Lan-

26
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guage). A fim de gerenciar tarefas que envolvem execucio e invocagao de servigos, Zorrilla
etal. [45], adotaram o processo de coreografia de servigos. Neste trabalho, Zorrilla et al. [45]
definiram um conjunto de modelos para os usudrios trabalhar com os servicos de mineragao.
Os modelos contém as definicdes dos atributos e algoritmos de mineracdo que sdo adequa-
dos para obter melhores padrdes de mineracdo. Assim, para o usudrio utilizar os servigos
de mineragdo € necessdrio fornecer os dados requisitados como parametros de entrada nos
modelos que estdo vinculados aos servigos. Em relacao ao formato de dados definido como
pardmetro de entrada dos algoritmos de minera¢do do Weka, Zorrilla et al. [45] ressalta que
independente do tipo de arquivo, a solucdo oferece funcodes para fazer a transformacgdo dos
dados em formatos que sejam validos.

A Figura 3.1, exibe a arquitetura definida por Zorrilla et al. [45] para este trabalho, as-
sim como, suas principais camadas: presentation, business process choreography, services,
enterprise components, € data layer. A seguir, sdo apresentadas as descri¢des das camadas

conforme os conceitos definidos em [45].

Presentation Web Client (GUI) 1
, Tocad u
Web Application (server)
Business Process Choreography l_‘l
Services ij L3
I WS - Data mining Service
Enterprise = l |_3

Components WS XML WS -Visualization
Parser ;

WS - DM algdrithms

Data Layer - |—1

DM Service Database File
Repository servers systems

WS —repository

Figura 3.1: Arquitetura de servi¢cos de Mineragdo de Dados.

Presentation: fornece uma interface que permite a conexdo de aplicagdes com o0s
Servicos.

Business Process Choreography: processo de negociacdo dos servicos fornecidos na
camada Services.

Services - esta camada fornece acesso aos servigos que podem ser usados por outras
aplicacdes. Os servigos estao descritos em WSDL (”Web Services Description Language”).

Enterprise Components - nesta camada encontra-se os servigos que fornecem as funci-
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onalidades para a camada Services: WS-XML Parser, WS-DM algoritms, WS-Repository, e

WS-Visualization.

o WS-XML parser - este servigo realiza a validagdo de dados enviado no formato XML
“eXtensible Markup Language” e os transforma em formatos aceitos pelos os algorit-

mos de mineragao.

o WS-DM algoritms - este servico fornece o encapsulamento dos algoritmos de

mineragdao SimpleKmeans, Xmeans, EM e Apriori.
o WS-repository - este servigo permite o acesso ao repositorio de dados.

o WS-visualization - fornece graficos para exibir os resultados.

Data Layer - nesta camada estdo definidos o repositdrio de servicos, e também, os repo-
sitorios de que armazenam os dados que serdo processados pelos servicos.

Diferente da abordagem proposta neste trabalho, o trabalho de Zorilla et al. [45] pos-
sui algumas limitacdes: (i) Por trata-se de uma aplica¢do desenvolvida para usudrio nao
especialistas em mineracdo de dados a proposta de certa forma exige conhecimento técnico
do usuario devido fornecer modelos para os usudrios fornecer informagdes que serdo pro-
cessadas pelos servigos. Por exemplo, como o usudrio com pouco conhecimento ou até
mesmo, nenhum conhecimento em mineragdo, pode identificar quais atributos da base de
dados pode contribuir para gera¢ao de resultados mais precisos; (i1) A solucdo fornece ape-
nas quatro servicos de mineracao que encapsulam os algoritmos SimpleKmeans, Xmeans,
EM e o Apriori da ferramenta Weka. Por exemplo, dado que os usudrios precisam utilizar
outros servicos de mineragdo que encapsulam as funcionalidades de classificadores de algo-
ritmos associations, clusteres, trees, rules, music, lazy, funtions e bayes etc, ndo € possivel,
pois o trabalho limita-se apenas aos servi¢os que foram implementados; (iii) Composi¢dao
de servigos é um processo onde a aplicagdo busca, seleciona, combina e executa servigos
para atender a requisi¢des de usudrios que necessitam de funcionalidades mais complexas
para um dominio especifico, entretanto, este trabalho nao realiza composi¢do de servigos de
mineragdo. Além disso, foi adotada a técnica de coreografia de servigos. A coreografia de
servicos em relagc@o a técnica de orquestracao, nao fornece flexibilidade para adicionar no-

vos servicos de mineragdo, ou seja, incluir novos servigos torna-se uma tarefa complexa, pois
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existe a necessidade do usudrio conhecer as especificacdes dos parametros de entrada e saida
dos servicos, e a funcdo desempenhada, para que seja possivel adicionar novos servicos. Por
outro lado, dado que um servigo de mineracdo foi removido e/ou modificado, € 0 mesmo,
fornece funcionalidades que sdo importantes para o funcionamento dos demais servicos, isto
€, na coreografia de servicos existe a dependéncia de servico e de cordo com Saudate et al.
[34], entdo realizar este tipo de operagdo pode gerar problemas que possivelmente, refletird
nas funcionalidades disponibilizadas pelos demais. Por fim, outra caracteristica do processo
de coreografia é a descentralizacdo de servicos da aplicagdo, isso do ponto de vista de escala-
bilidade € considerado ganho, entretanto, do ponto de vista de manutenibilidade em relacdo
coreografia é entendido como desvantagem Saudate et al. [34]. Por exemplo, dado que um
determinado servigo estd com problemas e/ou produzindo resultados inconsistentes, o custo
para corrigir as falhas deste ndo serd trivial devido encontra-se descentralizado; (iv) Baixo
desempenho devido os servigos utilizar o protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol),
pois este protocolo usa o XML (eXtensible Markup Language) para troca de mensagens.
Conforme Senagi et al. [35], Voigt et al. [40], Minaei et al. [26], Mumbaikar et al. [27] a
desvantagem do XML estd relacionada ao tempo total que um servigo leva para realizar o

processamento de dados contidos em arquivos com essa extensao.

3.2 Um framework para mineracao de dados educacionais

baseado em servicos Web semanticos

Marinho [39] propde um framework baseado em Servigos Web Semainticos para prover
minera¢ao de dados com enfoque educacional. A principal contribuicdo deste trabalho
estd direcionada a flexibilidade de integracdo do framework em diferentes ambientes e-
Learning através do uso de Servicos Web Semanticos. Este framework é composto por
Servigcos que encapsulam algoritmos de pré-processamento, algoritmos de mineracao e pés-
processamento de dados. O processo de composi¢cdo de servicos € realizado de forma au-
tomatica, assim possibilitando aos seus usudrios facilidades no uso de algoritmos e técnicas
de mineracdo de dados com fins educacionais.

Alguns beneficios proporcionados por esta solucao:
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e Técnicas de mineracao: possui técnicas de minera¢do implementadas, com isso os
ambientes ndo necessitardo mais implementa-las para realizar mineracdo de dados (e.g.

Regras de associacdo);

e Servicos educacionais: disponibilizard servicos educacionais aos ambientes, pro-
vendo a essas ambientes funcionalidades da mineracdo de dados com enfoque edu-

cacional (e.g. Servigo de recomendac¢do de materiais);

e Automatizacao dos processos: ird prover a composicio, descoberta e invocacdo de

servigos de forma dindmica e automatica.

A Figura 3.2 mostra a visdo ldgica da arquitetura desenvolvida por Souza [39], incluindo
seus principais componentes. Como pode ser visto, o projeto adota o modelo de Arquitetura
em Camadas, assim separando o controle da aplicacdo e os dados armazenados. Nota-se que
a camada de controle interna do framework € baseia-se no modelo de Arquitetura orientada
a Servigcos. A arquitetura possui os seguintes elementos: Mining Algorithms, I/O Adapter,
Service Adapter, BD Adapter, Log Adapter, Web Services, Preprocessing Services, Educati-
onal Services, Service Manager e Ontology. A seguir, cada um dos elementos presentes na

arquitetura é apresentado em maiores detalhes.

WEB SERVICES I
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>
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Figura 3.2: Visao logica

Mining Algorithms - Esta camada é composta por vdrios algoritmos e técnicas de
mineragao de dados que serdo utilizados para atingir os objetivos da mineracdo com enfoque

educacional. Os algoritmos e técnicas de mineracao sao encapsulados em Servigos Web,
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assim possibilitando que suas funcionalidades sejam utilizadas pelos os demais camadas da
arquitetura.
Adapter - A arquitetura é composta por quatro adaptadores que executam funcionalidades

distintas entre si.

e I/0 Adapter - Define o padrdo para comunicacdo com os ambientes E-Learning. A
entrada aceita para comunicac¢do com o framework € um par (chave, valor), que repre-

senta a URI da ontologia e o seu valor.

e Service Adapter - Fornece uma abstracdo do encapsulamento de algoritmos de
mineracao disponibilizados pelas as ferramentas de mineragdo. Assim, cada servigo
encapsula um algoritmo especifico de mineracao, possibilitando que outras camadas
possam descobri, compor e invocar os servigos de mineracao de forma automaética de
dinimica, realizando a combinac¢do de técnicas e algoritmos de minera¢cdo de acordo

com as necessidades da aplicacao.

e BD Adapter - Possibilita que desenvolvedores de ambientes E-Learning utilizem o
framework independentemente de como suas fontes de dados foram modeladas. Para
180, o usudrio do framework deve implementar a interface definida pelo Data Meta

Model. Esta interface define os formatos de dados aceitos pelo o framework.

e Log Adapter - Apresenta funcdo semelhante ao DB Adapter, permite que desenvol-
vedores de ambientes E-Learning utilizem oframework para minerar os logs gerados

pelos os seus ambientes em busca de informacdes educacionais relevantes.

Web Services - Esta camada é composta pelos os servicos Web que encapsulam as funcio-
nalidades disponibilizadas pelo o framework, tais como: gerenciador de servicos, algoritmos
de pré-processamento e pds-processamento.

Preprocessing Services - Fornece servicos que encapsulam algoritmos de pré-
processamento disponibilizados pela camada mining algorithms. Esta camada fornece funci-
onalidades para preparagdo e tratamentos dos dados que serdo utilizados para descoberta de
conhecimento. Alguns servigcos disponiveis nesta camada: ListToARFF, StringToRule entre

outros.
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Mining Services - Esta camada fornece uma abstracdo dos requisitos implementados nas
ferramentas de mineracdo em servigcos Web. Através desta camada, os ambientes E-Learning
ndo precisam implementar os algoritmos de mineracao, bastando apenas utilizar os servigos
disponiveis no framework. Alguns servicos disponiveis nesta camada: Apriori, K-Means,
Naive Bayes entre outros.

Educational Services - Esta camada é composta por servicos Web semanticos educaci-
onais, que proveem as funcionalidades educacionais presentes noframework. Através desta
camada, torna-se possivel atingir os objetivos da mineracdo de dados com enfoque educa-
cional, tais como: recomendagdo de conteudo, classificagcdo de alunos, recomendagao de
link baseado Web baseado em regras entre outras. Para tal, prover a descoberta de conheci-
mento com enfoque educacional, os servi¢os educacionais processam os resultados obtidos
dos servigos de mineracdo que compde a camada Mining Services.

Service Manager - Esta camada € composta apenas por um unico servico Web. Este
servico prover a comunicagdo entre a aplicacdo cliente e os servi¢os fornecidos pelo fra-
mework. Assim, provendo que aplicacdes tenham acesso a todas as funcionalidades dis-
ponibilizadas pelo framework. Para constru¢ao deste servigo, foi utilizado o middleware
grinv. Este middleware disponibiliza algoritmos e técnicas que permite realizar a descoberta,
composi¢cdo e invocagdo automatica dos servicos de mineracdo de dados fornecidos pelas
camadas do framework.

Ontology - Descreve as tarefas e técnicas de minera¢do de dados, especificando os
parametros de entrada e saida dos algoritmos de mineracao.

Para a abordagem proposta neste trabalho, poderiamos adotar o trabalho de [39] devido a
semelhanc¢a da nossa abordagem com as funcionalidades providas pelo mesmo. Entretanto,
podemos destacar algumas limitagdes: (i) Complexidade de criar de novos servicos que
encapsulam técnicas e algoritmos de mineracdo de outras ferramentas. Pois, existe a neces-
sidade de utilizar a ontologia OWL-S para descrever o servigo, bem como, as trés subclasses
ServiceProfile, ServiceModel e ServiceGrounding. Entretanto, essas trés classes funcionam
de forma diferente, por exemplo, na classe ServiceProfile sdo definidas as funcionalidades
do servico; a classe ServiceModel exibe um detalhamento de como o usudrio pode usar o
servico e como ele funciona; e no ServiceGrounding fornece os detalhes de como o agente

de software podem invocar. Ainda dentro desse contexto, [39] afirma que a principal difi-
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culdade para adicionar novos servi¢os no framework esta relacionada ao mapeamento que
precisa ser feito entre os servicos e as ontologias. (i1) Uso de outra ferramenta para realizar
o processo de descoberta, composi¢ao e invocagdo de servigos, o middleware GRINV pro-
posto em [1]. Pois, como destacado anteriormente na secdo ??, algumas das limita¢des do
GRINYV, estao relacionadas com a complexidade para criagdo de servigos, adicionar servigos
baseados em novos modelos de descricdo semantica de servigos, restrito com servicos desen-
volvido seguindo o REST (“Representational State Transfer”), e custo no tempo de resposta
relacionado ao processo de descoberta e composicao de servigos. Apesar do trabalho de
[39] apresentar uma forte contribui¢do conforme a literatura, o mesmo, pode sofre impactos

devido ndo suportar a integracdo de tecnologias , por exemplo, REST etc.

3.3 Um Middleware adaptavel para descoberta,
composicao e invocacao automatica de Servicos Web

Semantico

Barros [1] propde um middleware para prover o uso de Servicos Web Semanticos para
aplicacdes, através dos processos de descoberta, composi¢do e invocacdo automatica de
servigos, chamado de GRINV. O Grinv tem como principal vantagem a possibilidade
de extensdo e adaptacdo da solugcdo proposta de acordo com as necessidades de seus
usudrios/desenvolvedores. Os principais pontos de variabilidade do Grinv sdo apresentados

abaixo [1]:

e O usudrio pode adicionar técnicas para realizar os processos de descoberta e

composi¢ao de servigos de acordo com as caracteristicas e necessidades da aplicagdo;

e O uso de um conjunto de técnicas para descoberta e composicao de servigos no atendi-
mento cada requisi¢ao, aumentando assim a possibilidade de se obter sucesso na busca

por um Servigo;

e Criagdo de novas estruturas para descricao de controladores para execugdo de servicos

compostos;
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e Desenvolvimento de mecanismos para realizar a invocagdo dos servicos que fornecam

informagdes ou transformacdes necessdrias para a aplicacado;

e Adi¢do de Restricdes com o objetivo de verificar os resultados fornecidos pelos

servicos que a aplicagdo faz uso;

e Uso de diferentes abordagens para descri¢ao de Planejamento estatico de composicoes

de servigos.

Como apresentado na Figura 3.3, A arquitetura conceitual da solucao desenvolvida por
Barros [1] é composta por cinco médulos: Request Manager, Discovery Controller, Inovo-
cation Controller, Repository Manager e Configuration. A seguir, os modulos que compdem

a arquiteutra sao apresentados em maiores detalhes.
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Figura 3.3: Projeto Arquitetural do Middleware.

Request Manager - E o nicleo do middleware. Ele é responsdvel por indicar o fluxo dos
processos que devem ser realizados para atender a requisicao do usudrio.

Discovery Controller - Este mddulo € responsdvel por encontrar o servi¢o presente no
repositorio que € mais similar as descrigdes enviadas pelo usudrio. Este médulo imple-
menta um conjunto de técnicas para descoberta de servicos que sdo utilizados para realizar

a atividade de descoberta. Este mdédulo também é responsavel por encontrar composi¢oes



3.3 Um Middleware adaptdvel para descoberta, composicdo e invocagdo automdtica de

Servicos Web Semantico 35

de servigcos de acordo com a necessidade da aplicacdo, através de planejamento estatico e
dindmico.

Inovocation Controller - Este médulo € responsavel pela execug@o dos servigos, sejam
eles providos pela aplicacdo ou descobertos pelo Discovery Controller. Este médulo deve
ser capaz de invocar servicos simples (um Unico servico) e processos compostos de uma
maneira transparente a aplicacao.

Repository Manager - Este mddulo tem a funcdo de armazenar as descri¢des dos servigos
que serdo utilizados pelos demais moédulos do middleware. Além disso, ele deve oferecer
suporte a diferentes tecnologias para armazenamento das descri¢cdes dos servigos. O Geren-
ciador de Repositdrio tem acesso a dois tipos de repositdrios: Services Repository (SR) e
Services Under Observation (SUO). SR € responsavel por armazenar os servicos que serao
utilizados pelo sistema, enquanto o SUO armazena os servigos que apresentam problemas
durante o processo de descoberta ou invocagao.

Configuration - Este médulo é responsdvel por ajustar o sistema de acordo com as
configuracdes feitas pelo desenvolvedor da aplicacdo. Assim, este modulo carrega os arqui-
vos de configuracdo que indicam as técnicas para descoberta de servigos que serdo utilizadas,
0 mecanismo de invocagao de servigos e as politicas do repositdrio de servigos.

Para a abordagem proposta neste trabalho, poderiamos adotar o middleware Grinv devido
a semelhanca da nossa abordagem com as funcionalidades providas no mesmo. Entretanto, o
mesmo apresenta algumas limitagdes: (1) adicionar servigos Web com descricdes semanticas
feitas com novos modelos semanticos. Este problema é causado devido a implementacao
do middleware ser totalmente amarrada a linguagem OWL-S. Por exemplo, dado que o
usudrio tenha desenvolvido um novo modelo para representacdo semantica de servicos e
precise instanciar o Grinv para utilizar as funcionalidades para descobrir, compor € invo-
car de forma automatica servicos semanticos baseado nas informagdes do modelo ndo serd
possivel, pois a implementacdo das funcionalidades do Grinv estdo presas as propriedades
definidas na OWL-S. (i1) Complexidade de criacdo de servigos semanticos com OWL-S, isto
€, a descricdo de servigos de forma semantica com a OWL-S ndo € uma tarefa trivial. Pois,
nesta ontologia, temos a classe Service que define mais outros trés subclasses ServiceProfile,
ServiceModel e ServiceGrounding. Entdo, para criacao de novos servigos € necessdrio fazer

a descricdo e relacdes entre as classes. Entretanto, essas trés classes funcionam de forma
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diferente, por exemplo, na classe ServiceProfile sao definidas as funcionalidades do servigo;
a classe ServiceModel exibe um detalhamento de como o usudrio pode usar o0 servigo € como
ele funciona; e no ServiceGrounding fornece os detalhes de como os agentes de software po-
dem invocar. (iii) Restri¢do com servicos REST, isto é, a defini¢ao do Grounding na OWL-S
¢ feita para servicos que sao baseados na linguagem XML para troca de dados. Entretanto,
os servicos implementados na abordagem proposta adotam o paradigma REST e utilizam
JSON para troca de mensagens durante a execucao do processo de descoberta, composi¢ao
e invocacgdo de servicos. (iv) Tempo de resposta no processo de descoberta e composicao
de servigos, isto €, a OWL-S € uma linguagem baseada em XML. De acordo com Klusch
et al. [19], Senagi et al. [35], Voigt et al. [40], Minaei et al. [26], Mumbaikar et al. [27]
a desvantagem do XML estd relacionada ao tempo de resposta que os servicos levam para

realizar o processamento de dados e interagir com os demais servigos.

3.4 Comparacao entre as solucoes

Nesta secdo € realizada uma andlise comparativa entre as solugdes relacionadas apresentadas
nas secoes 3.1, 3.2 e 3.3 e a abordagem proposta neste trabalho. Como destacado anterior-
mente, para o desenvolvimento da solucao proposta foram selecionados os trés trabalhos que

possuiam maior relevancia frente ao estado da arte com a aplicacdo proposta:

1. A service oriented architecture to provide data mining services fornon-expert data
miners. Zorrilla et al. [45]

2. Um framework para Mineragdo de Dados Educacionais Baseado em servicos Web
Semdnticos. Souza [39]

3. Um Middleware adaptdvel para descoberta, composicdo e invocagdo automdtica de

Servicos Web Semantico. Barros [1]

A fim de fazer uma andlise comparativa das principais carateristicas fornecidas nos tra-
balhos relacionados com a abordagem proposta foram definidos 8 critérios: (i) - Altos Custos
para Criagcdo de SWS; (ii) - Processo Complexo para Manipulagcdo de SWS; (iii) - Desco-
berta e Composicdo e Invocacdo Automdtica de Servigos; (iv) - Desempenho no Processo de

Descoberta e Composicdo; (v) - Processo Complexo de Extensdo da Aplicagdo; (vi) - APIs
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de manipulacdo dos modelos semdnticos adotados pouco maduras, complexas e com baixo
desempenho; (vii) - Dificuldade em representar semanticamente tipos abstratos de dados du-
rante constru¢do dos SWS; (viii) - Modelos Semdanticos Complexos. As caracteristicas foram
classificadas em: C - Complexo, F - Facil, A - Atende, N - Nao atende, A* - Atende parci-
almente, A+ - Alto e B - Baixo. A Tabela 3.1 exibe o resultado da avaliacdo da abordagem

proposta com os trabalhos.

Tabela 3.1: Comparacao entre os trabalhos relacionados e a solu¢@o proposta.

Caracteristicas 1 2 3 Proposta
Custos para criacdo de SWS A+ | A+ A+ B
Processo complexo para manipulagdo de SWS A* C C F
Descoberta e composi¢do e invocagdo automética de servigos | N A A A
Desempenho no processo de descoberta e composi¢ao A* B B A+
Processo complexo de extensdo da aplicacio A* | C-A+ | C-A+ F-B
APIs de manipulagdo N N A-C A-F
Dificuldade para representar tipo de dados semanticamente | A+ | A-A+ | A-A+ A-B
Modelos semanticos complexos N | AC | AC A-F




Capitulo 4

Proposta

70 pessimista queixa-se do vento, o otimista espera que ele mude e o realista ajusta as
velas.”

Willian George Ward

Este capitulo tem como objetivo apresentar a concepc¢do e o desenvolvimento da abor-
dagem proposta no presente trabalho. Inicialmente, é apresentada uma visdo geral da abor-
dagem proposta e o modelo de representagao semantica dos servigos adotado . Seguido da

visdo légica da arquitetura e mecanismo de tolerancia a falhas. Por fim, a visdo de processos.

4.1 Visao Geral

A solucao proposta neste trabalho consiste em um framework para a descoberta, composi¢ao
e invocacdo automatica de Servicos Web Semanticos com enfoque em Mineragdo de Da-
dos. O framework proposto encapsula algoritmos de pré-processamento, mineragao e pos-
processamento em servicos Web semanticos de modo a oferecer uma estrutura flexivel, per-
mitindo que desenvolvedores estendam e adicionem novos algoritmos a fim de realizar todo
o processo de descoberta de conhecimento de modo transparente para a aplicacao.
Inicialmente, o framework proposto implementa algoritmos provenientes da ferramenta
Weka. O Weka € uma colecdo de algoritmos de aprendizagem de maquina para tare-
fas de mineracdao de dados. Os algoritmos podem ser aplicados diretamente a um con-
junto de dados ou chamados de seu préprio cédigo Java. Weka contém ferramentas para

pré-processamento de dados, classificacdo, regressao, agrupamento, regras de associacao e

38
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visualizacdo. Também € adequado para o desenvolvimento de novos esquemas de aprendi-
zado de méaquinas [43]. No entanto, como destacado anteriormente, a aplicagdo desenvol-
vida, ndo se limita apenas aos algoritmos de mineragdo da ferramenta Weka, mas permite
aos desenvolvedores adicionarem novos servi¢os que encapsulam diferentes algoritmos e
técnicas de mineracao de diferentes ferramentas de mineracdo. Desse modo, os desenvol-
vedores podem instanciar a solu¢cdo proposta para o desenvolver de novas aplicacdes no

dominio da mineragdo de dados.

4.2 Visao Loégica da Arquitetura

Nesta Secao € apresentada a visdo 16gica da arquitetura da abordagem proposta. A arquite-
tura adota o estilo arquitetural orientado a servicos com o objetivo de promover a extensao
e a integracdo entre diferentes aplicagcdes. Nesse sentido, o projeto arquitetural apresentado
na Figura 4.1 tem como objetivo apresentar em detalhes os componentes que integram a

estrutura da aplicacao.

ONTOLOGY
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SERVICE MANAGER
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1O CONNECT
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SERVICE
ADAPTER

Figura 4.1: Visdo Légica da Arquitetura do Framework

Nas secOes a seguir, serd apresentado em maiores detalhes a fun¢do desempenhada por

cada componente definidos no projeto arquitetural 4.1.

I/0 Connect

O componente I/0 Connect contém os padrdes de comunicacdo aceitos na solugao proposta
e possibilita a integragao de outras aplicagdes Web. Além dos padrdes de comunicagdo, este

componente permite que outras aplicagdes clientes facam uso de servicos e/ou composi¢ao
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de servigcos de mineracdo. Outra funcao deste € proporcionar a entrada de diferentes tipos de
dados que serdo usados na mineracdo. Para assegurar que os dados submetidos por outras
aplicacdes obedecam aos formatos aceitos pelos algoritmos de mineragdo, este componente
tem acesso a servigos que recebem os dados enviados da aplicacdo e os transformam em

formatos aceitos pelos algoritmos.

Service Adapter

Este componente Service Adapter representa a abstracdo do encapsulamento de algoritmos
de mineragdo através dos servigos Web. Desse modo, € possivel integrar técnicas e algorit-
mos de mineracdo disponibilizados por diferentes ferramentas, onde cada servigo encapsula

um algoritmo especifico de mineracao.

Service Manager

O gerenciador de servicos é considerado o nicleo da solucdo proposta. Ele é responsavel
por controlar a sequéncia de processos que devem ser realizados para atender as requisicoes
solicitadas por outras aplicagdes. Este componente recebe requisi¢des enviadas do I/0 Con-
nect e através das mesmas, invoca os algoritmos para realizar todo o processo de descoberta,

composi¢do e inovagdo de servigos Web semanticos encontrados no Repository Services.

Discovery

Este componente de descoberta tem a fun¢do de encontrar servigos disponiveis no Reposi-
tory Services para atender a requisi¢des enviadas por outras aplicagdes. O mesmo, recebe a
descricdo do servicos e comegar a buscar servigos e/ou composicdes que tenha maior simila-
ridade com as informagdes definidas na requisi¢ao. Entdo quando encontrados servigos e/ou
composi¢oes que melhor atendam as restricoes definidas na requisicdo, sdo encaminhados

para o Service Manager .

Invoker

Este componente de invocagao é responsavel pela execucao dos servigos encontrados durante

a execucdo do componente Discovery. O mesmo, é capaz de invocar servigos simples e/ou
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composi¢coes de maneira transparente a aplicacdes que estejam fazendo uso da abordagem.
Entdo quando o processo de invocagao de servigos € finalizado, o resultado obtido € enviado

para o componente Service Manager .

Repository Manager

O componente gerenciador de repositdrio fornece o controle de acesso aos servicos dis-
poniveis no Repository Services, incluindo operacdes que permitem adicionar, buscar, listar,

excluir e atualizar servigos.

Repository Services

Este componente armazena todas as implementagdes de servicos que encapsulam técnicas,
algoritmos de mineracao, pré-processados e pds-processamento de dados fornecidos na abor-

dagem proposta.

Service Identification

O componente identificador de servigos realiza o mapeamento dos servicos disponiveis no
Repository Services com a sua respectiva descricdo semantica armazenada no repositdrio de

ontologias.

Ontology

Este componente é responsdvel no armazenamento das ontologias de dominio usadas na

abordagem proposta. Nele, temos a Ontologia de Servicos e a Ontologia Mineracgao.

4.3 Visao de Processos

A Figura 4.2 tem por objetivo exibir o diagrama de atividades, que ilustra os processos
envolvidos na execucdo de requisi¢Oes e respostas enviadas pela aplicacdo. Nesta figura
€ apresentado a execugdo de todo o processo envolvido, desde a requisi¢do enviada pelo
usudrio, a procura por servicos, a verificacdo de composi¢cdes existentes para a requisicao

solicitada, a invocacdo de servicos, a composicao de servicos, a verificacdo de servicos com
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problemas, além da preparacao de respostas que serao enviadas para requisicao solicitada. A

seguir, sao apresentadas as descricdes em maiores detalhes.

Exist compostiions?
VERIFY SAVED
._'["ECE“’E REQ”ESTH COMPOSITIONS ]
Yes )\ No

EXECUTE
INVOCATION

EXECUTE
DISCOVERY

Invocation successful? Discovery successful?

No

No Yes

DISABLE SERVICES RE%E%RNRSEE

S V—

EXECUTE

COMPOSITION O

Camposition

Figura 4.2: Diagrama de Atividades da Solucdo Proposta

Receive request: nesta etapa, a aplicacdo recebe a descri¢ao dos servicos que a aplicacao
deseja executar. Logo em seguida, as descricdes serdo utilizadas nos processos de desco-
berta, composicao e invocag¢ao dos servigos.

Verify saved compositions: nesta etapa, ¢ executada uma busca no repositério de
composicoes salvas, para verificar se existem composi¢des que atendam a requisi¢ao in-
formada pelo usudrio. Caso existam, e estas sejam compativeis com a requisi¢ao desejada, €
ativado o mecanismo de invocacao dos servicos, caso contrdrio, é acionado o mecanismo de
descoberta de servigos.

Execute discovery: nesta etapa, € iniciada a busca por servigos ou conjunto de servigos
que melhor se adéquam as especificagdes informadas na requisi¢ao solicitada. Caso existam
servicos compativeis, o mecanismo de composi¢ao € ativado, ao contrdrio, se mecanismo de
descoberta falhar na tentativa de encontrar servicos que oferecam as funcionalidades requi-
sitadas, € interrompido.

Execute composition: nesta etapa, € realizada a composicao dos servigos encontrados
na fase anterior. O processo de composi¢do baseia-se no calculo do cosseno de similari-
dade entre os servigos. Assim sendo construida alguma composi¢do, € ativado o mecanismo

de invocagdo, ao contrario, se 0 mecanismo de composicao falhar na tentativa de construir
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composig¢des, € interrompido.

Execute invocation: nesta etapa, é executado o processo de invocacdo dos servicos en-
contrados na composi¢do realizada anteriormente. Conforme o resultado obtido durante a
execucdo do processo de invocagdo, apenas um mecanismo € ativado, podendo ser o meca-
nismo de resposta ou o mecanismo que realiza a desativag¢io do servico.

Prepare response: nesta etapa, € criada a resposta que sera enviada a aplicacao.

Disable services: nesta etapa, dado que ocorreu um problema durante a invocacdo e

execucdo de um servigco, o mecanismo de tolerancia a falhas ¢ ativado.

4.4 Mecanismo de Tolerancia a Falhas

O framewokr proposta neste trabalho prové um mecanismo de tolerancia a falhas que estd
integrada aos mecanismos de invocacao de servicos. Nesta fase de invocagao dos servigos, os
dados passam por um processo de validacao dos parametros de entrada e saida dos servicos a
serem invocados. Este processo de validacao, consiste na extragao de informagdes dos dados
informados pelo usudrio para assegurar que os parametros de entrada e saida dos servigcos
sejam consistentes com os requisitados pelos servigcos disponiveis no Repository Services.
Ap6s a validagdo, a aplicagao realiza a execucao do processo de invocacao do (s) servigo
(s) com os paramentos consistentes. Assim, dado que ocorreu falhas durante o processo
de invocagdo, neste caso, € disparado o mecanismo de tolerdncia a falhas, assegurando que
servicos com falhas, erros e defeitos sejam desativados automaticamente do Repository Ser-
vices. Evitando assim, que esses venham proporcionar danos futuros a outras aplicagdes que

facam uso da solucgdo proposta.

4.5 Servicos Web

Nesta secdo sdo apresentados detalhes dos servicos Web implementados pelo framework pro-
posto. Esses servi¢os encapsulam algoritmos de mineracdo disponiveis na ferramenta Weka.
Subdivididos em trés categorias - servicos de pré-processamento, servicos de mineracao e
pos-processamento - o servigos implementados cobrem cerca de 61% da colecao de algorit-

mos de mineracdo disponibilizados pela ferramenta Weka, incluindo algoritmos de arvore de
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decisdo, agrupamento, regras, entre outros, conforme apresentado na Figura 4.3.

Algoritmos de Mineracido da Ferramenta Weka

assoclations &i 3
clusterers % BH
regs M g
rules |

MISC
Rl b 20
functions e 11
0 5 10 15 20 25

H Implentagiol%) B Quantidade de Servigos H Quantidade de algoritmos

Figura 4.3: Porcentagem de servigos implementados cada grupo de algoritmos do Weka.

4.5.1 Representacao Interna de Servicos

O modelo definido para representar os servicos Web semanticos € descrito através do di-
agrama de classes apresentado na Figura 4.4. Composto por trés classes, a representagao
interna dos servigcos possui uma classe abstrata Service e as subclasses classes SimpleService
e CompositeService.

A classe AbstractService € a base para representagdo interna dos servicos. Essa classe
contém o método abstrato invoke que tem a fun¢do de executar o processo de invocagdo
do servico seja ele um servigo simples ou um conjunto de servigos compostos. As classes
SimpleService e a CompositeService estendem a classe AbstractService. A classe SimpleSer-
vice representa um servigo simples enquanto a classe CompositeService corresponde a um
conjunto de servicos compostos. Nesse contexto, a fim de possibilitar a representagdo de
estruturas de servigos compostos, foi adotado o padrao de projeto Composite [11].

Os servigos disponiveis na aplicagdo foram implementados utilizando a linguagem Java,
assim como os demais modulos da arquitetura apresentados na Figura 4.1. Os servicos se-
guem o padrao REST (Representational State Transfer) e utilizam JSON (JavaScript Object

Notation) para se comunicar. Um dos fundamentos do REST € o uso dos métodos definidos



4

4.5 Servicos Web 45

<<agbstract=>
Service

- name : string

- descrition : string
-id: string

—uri o uri

- inputs . map

- outputs : map

+invoke() : string

/N

<<entity== <<entity==
SimpleService CompositeService

- senvices : list<Service=

+invoke() : string

+invoke() : string

Figura 4.4: Diagrama de classes que representam os servicos da Solucao

pelo protocolo HTTP nas funcionalidades de suas aplicagdes. Esses métodos sdo: POST,
GET, PUT, PATCH e DELETE. Dentre eles, foram implementados na abordagem proposta
as funcdes que permitem aos usudrios e desenvolvedores adicionar, deletar, buscar, atualizar

e listar servigos de pré-processamento, mineracao e pds-processamento de dados.

4.5.2 Descricao Semantica de Servicos

A etapa seguinte no processo de construgdo do framework proposto € a definicdo das
descricoes semanticas de cada servigo implementado a fim de transformé-los em servigos
semanticos, permitindo a realizacdo do processo de descoberta, composi¢do e invocacao
automatica desses servicos. Como supracitado, o modelo semantico adotado foi o modelo
proposto por Barros [7]. Esse modelo possui como principal vantagem a simplificacdo do
processo de construcdo e manipulacdo de servicos semanticos. Apresentada no formato
Manchester da OWL, a Listagem 4.1 ilustra a representacdo semantica do servico Web que

encapsula o algoritmo de classificagdo J48 seguindo esse modelo semantico.

Codigo Fonte 4.1: Representacdo semantica do servico J48 no formato Manchester da OWL

Individual : <domain.owl#J48 _Service >
Types:
<domain .owl#Service >

Facts:
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<domain.owl#hasInput ><domain.owl#ArffInput >,
<domain.owl#hasOutput><domain .owl#J48Model >,
<domain.owl#URI> “http ://172.20.9.39/framework/j48"”,
<domain . owl#inputSchema> “INPUT_JSON_SCHEMA” ,
<domain.owl#label> 7J48 Service”,
<domian.owl#descrition> “Este servicos retorna

o modelo de decisa o em formato de a vore dos

dados fornecidos como par metros. s

<domain . owl#outputSchema> “OUTPUT_JSON_SCHEMA”

Analisando o c6digo 4.1, na linha 1, € definido o individuo J48Service, a linha 3, in-
forma que o individuo é um servico. Finamente, nas linhas de 5 a 10, temos a definicao
das propriedades do servico. A linha 5, define o ArffInput que representa o parametro de
entrada. Na linha 6, temos definido como saida do servico o J4SMODEL que representa o
modelo de classificacdo. A URI para acessar o servigo na linha 7. As linhas 8 e 13, define os
inputSchema e o outputShema que sdo utilizados na invocacao do servico. O onputSchema
aponta para o INPUTJSONSCHEMA na ontologia de dominio. O INPUTJSONSCHEMA
possui as propriedades de como os dados devem ser enviados para o servico. Por sua vez, o
outputSchema aponta para o OUTPUTJSONSCHEMA definido na ontologia de dominio, o
mesmo, define as propriedades das saidas do servico que podem ser usadas como parametros
de entradas para outros servigos. E, por fim, nas linhas 9 e 10, o label representa o nome do
servicos e o descritions possui a descri¢ao do servigco. Também foi criando um tutorial para

auxiliar os usudrios na criacdao de Sevicos Web Semanticos A.1.

4.5.3 Ontologia de Dominio

A ontologia de dominio adotada como base para definicdo das descri¢des semanticas dos
servicos Web semanticos implementados foi proposta neste trabalho e descreve tarefas e
técnicas de mineracdo de dados, especificando os parametros de entrada e saidas dos al-
goritmos de mineracdo da ferramenta Weka. Na Figura 4.5 € apresentada graficamente a

ontologia de dominio proposta, destacando a distribui¢ao das classes e suas subclasses.

e MiningAlgorithms: ¢é a classe mais abstrata que representa as técnicas e algoritmos

de mineracdo de dados. Na ontologia, as técnicas e algoritmos de mineracdo estao
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Figura 4.5: Ontologia de minera¢cdo implementada na aplicagao.
categorizadas em: pré-processamento, classificacdo, agrupamento e associacao.

— Preprocess: Os algoritmos e técnicas que realizam pré-processamento devem ser

subclasses desta classe. Por exemplo: algoritmo Filters da ferramenta Weka.

— Classifiers: é a subclasse "mae”’de todas as técnicas e algoritmos de classificacao.
Na ontologia, os algoritmos e técnicas de classificacao estao divididos por tipos,

como: arvores, fungdes, regras, associacao, bayesiano, entre outros.

x Trees: os algoritmos e técnicas que realizam classificacio baseada em
arvores devem ser subclasses desta classe. Por exemplo: algoritmo J48 da
ferramenta Weka.

x Functions: os algoritmos e técnicas que lidam com a classificacdo base-
ada em fungdes devem ser subclasses desta classe. Por exemplo: algoritmo

SimpleLogistic da ferramenta Weka.

* Bayes: os algoritmos e técnicas que utilizam classificagao baseada em pro-
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babilidade Bayesiana devem ser subclasses desta classe. Por exemplo: algo-

ritmo NaiveBayes da ferramenta Weka.

x Rules: os algoritmos e técnicas que realizam classificacdo baseada em re-
gras devem ser subclasses desta classe. Por exemplo: algoritmo OneR da

ferramenta Weka.

— Clusters: os algoritmos e técnicas relacionados a clusterizacdo devem ser sub-
classes desta classe. Por exemplo: algoritmo SimplesKMeans da ferramenta

Weka.

— Associetes: os algoritmos e técnicas que realizam associagdo devem ser subclas-

ses desta classe. Por exemplo: algoritmo Apriori da ferramenta Weka.

e Parameters: representa os parametros de entrada e saida dos algoritmos e técnicas de

mineragdo de dados definidos na ontologia.

Se necessdrio, a ontologia de dominio proposta pode ser estendida a fim de descrever
novos algoritmos de mineragdo e/ou parametros de entrada e saida desses algoritmos. As-
sim, o desenvolvedor pode adaptar os servi¢os de mineracdo de acordo com as necessidades

exigidas em sua aplicacao.

4.6 Service Manager

O gerenciador de servicos € o componente principal do framework proposto. Esse compo-
nente € responsdvel por todo o processo descoberta, composi¢ao e invocagao de servigos Web
semanticos de forma automética e dinamica a partir dos parametros de entrada e saida espe-
cificados pelas requisi¢des recebidas das aplicagdes clientes. As requisi¢cdes sao recebidas
pelo gerenciador através do par [chave, valor], onde a chave representa a URI da ontolo-
gia do parametro de entrada e/ou saida e o valor representa o valor do pardmetro em si.
Desse modo, sdo recebidos dois JSONs, um com os parametros de entrada e outro com 0s
parametros de saida.

O diagrama de classes que representa o mecanismo de gerenciamento de servigos € apre-

sentado na Figura 4.6 e detalhado a seguir. Esse mecanismo é composto por 03 classes
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principais - ServiceManager, AbstractMatchermaker, InvocationEngine - e suas subclasses,

BCMatchMaker € Modellnvocation.

<<control==
ServiceManager

+ execute()
<<abstract=> <<abstract==>
AbstractMatchmaker InvocationEngine
+ discovery() +invokel)
AN /\
<<entity== <<gntity==

BCMatchMaker Modellnvocation

+ discoveny() +invoke()

Figura 4.6: Diagrama de classes que representam o Service Manager da Solugao.

A classe ServiceManager referéncia as classes abstratas (AbstractMatchermaker e Invo-
cationEngine) e utiliza suas subclasses para realizar os processo de descoberta e composicao
e invocagdo dos servicos Web semanticos, respectivamente. No modelo representado na Fi-
gura 4.6, sdo instanciadas a classe BCMatchMaker a fim de realizar o processo de descoberta
e composicao dos servicos e a classe Modellnvocation para realizar o processo de invocacao
dos servigos.

Em resumo, o ServiceManager controla o processo de requisi¢cdes e respostas da
aplicacdo. As requisi¢oes sdo a forma como os usudrios especificam as funcionalidades (des-
cobrir, compor e invocar) que desejam durante o uso da solucdo proposta. Estas funcionalida-
des contém os parametros que serdo utilizados durante a sua execucao. Estas requisicdes po-
dem ser do tipo: requisi¢des de descoberta de servigos, requisi¢des de descoberta e invocacao
de servicos e requisi¢oes de invocacdo de servicos. A seguir, sdo apresentadas em maiores

detalhes os tipos de requisicao citados:

e Requisicoes de descoberta de servicos: Na requisicao de descoberta, o usudrio in-

forma como entrada as descricdoes dos parametros de entrada e saida do servigo que



4.6 Service Manager 50

deseja invocar. Por meio desta requisi¢do, a aplicagdo busca o servico que a melhor
atende, fazendo composi¢des de servigos se for necessario, e retornando como res-
posta para o usudrio o servigo encontrado ou a composi¢ao de servigos para que este

possa analisar, se desejar, futuramente fazer a invocacgao.

e Requisicoes de descoberta e invocacao de servicos: o usudrio informa as descricdes
dos parametros de entrada e saida do servico que se deseja invocar. Por meio desta
requisi¢ao, a aplicacdo realiza a descoberta de servicos que a melhor atendam, fa-
zendo composigdes de servigos se for necessdrio, e realizando a invocagdo dos servicos
de forma automadtica e dinamica, retornando assim para o usudrio o resultado da

invocagao.

e Requisicoes de invocacao de servicos: o usudrio informa como parametros de entrada
a URI e os dados definidos como entrada do servi¢o que se deseja invocar. Por meio
da URI e os parametro definido como entrada do servigo, a solugdo proposta, realiza
de forma automadtica e dindmica a invocagao do servigo, e retorna para o usuario como

resposta o resultado da invocagao.

4.6.1 Mecanismo de Descoberta e Composicao de Servicos

Nesta Sec¢do sdo detalhados os aspectos de implementacdo do mecanismo responsavel pela
realizag¢do do processo de descoberta e composic¢ao dos servigos semanticos disponiveis. Ou
seja, este mecanismo tem a funcao de encontrar e selecionar os servigos que melhor atendam
as necessidades do usudrio especificadas nas requisi¢des recebidas pelo ServiceManager. Na
Figura 4.7 € apresentado o diagrama de classes que representa este mecanismo. As classes
que compdem o mecanismo de descoberta e composi¢do de servigos sdo: as classes abstratas
AbstractMatchMaker e as subclasse classe BCMatchMaker.

A classe AbstractMatchMaker define o método abstrato discovery(), que , através dos
parametros de entrada e saida recebidos, realiza o processo de descoberta e composi¢ao de
servicos da aplicacdo. Assim, a classe AbstractMatchMaker € estendida apenas pela a classe
BCMatchMaker, que, por sua vez, implementa o método responsavel por controlar o pro-
cesso de descoberta e composi¢do. A fim de realizar esse processo, a classe BCMatchMaker

implementa o algoritmo com uma estratégia de encadeamento para tras. Este algoritmo faz
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<<abstract==
AbstractMatchmaker

+ discoveny()

[

<<entity>>
BCMatchMaker

+ discovery()

<<abstract>>
Service

- name : String

- descrition : String
-id: String

-uri URI

- Inputs - Map

- outputs : Map

+ invoke()

// <<enfity==>

<<entity=> CompositeService
SimpleService

- services : list<SimpleService=

+ invake() + invake()

Figura 4.7: Diagrama de classes que representam o Mecanismo de Descoberta e Composi¢ao

de Servicos da Solucao

a analise de similaridade através da métrica de cosseno de similaridade a fim de avaliar a
correspondéncia semantica, ”Semantic Matching”, que existe entre entidades.

O calculo da métrica de cosseno de similaridade € uma medida de similaridade entre dois
vetores nao nulos de um espacgo de produto interno que mede o cosseno do angulo entre eles,
isto é, quanto maior for o angulo, maior € a similaridade. Portanto, a medida do cosseno de
similaridade entre dois vetores diferentes de zero, de atributos A e B, pode ser obtida através
da férmula:

A-B

o) = TafBI
O algoritmo BCMatchMaker utiliza o cédlculo da métrica do cosseno de similaridade
para localizar servigos utilizando os métodos directMatch e inderectMatch. Assim, dado
que o usudrio envie uma requisi¢do com a descricdo semantica do servico que se deseja

e os parametros de entrada e saida, o algoritmo inicializa a busca por servicos utilizando

o método directMatch. Caso nenhum servigo disponivel atenda a requisi¢dao recebida, o
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método indirectMatch é acionado, buscando compor um conjunto de servigos que atenda as
demandas recebidas.

O método directMatch tem por objetivo encontrar relacoes diretas ("Direct Matching”)
entre os parametros de entrada e saida informados na requisi¢ao do usudrio, retornando para
0 usudrio, o servico que melhor atenda a requisicao desejada.

O método indirectMatch tem a funcido de encontrar relacdes indiretas (“Indirect Mat-
ching”) entre os parametros de entrada e saida especificados na requisi¢do do usudrio,
com os servigos de mineracdo disponiveis na aplicagdo. Desse modo, este método € res-
ponsavel em construir novas composi¢oes de servicos de mineragdo que mais se aproximem
da requisicd@o recebida. Para construir uma nova composicao de servigos, o indirectMatch
recebe os parametros de entrada e saida definidos na requisicdo do usudrio e, a partir desses
parametros, o método realiza a busca entre os servicos no repositorio de servigos, realizando
a comparacao através do calculo de cosseno de similaridade com os conceitos definidos nas
ontologias. Dessa maneira, o algoritmo inicia o processo de composi¢ao a partir da saida
especificada pelo usudrio, utilizando o encadeamento para trds até encontrar um servico que
possua uma entrada compativel com a entrada especificada pelo usudrio. Sao considerados
compativeis entradas e saidas com similaridade acima de 80%. Esse valor foi definido apds
testes preliminares onde percebeu-se que a similaridade entre nés pais e filhos era de 86%.
Como nés pais e filhos sdo compativeis, € possivel, por exemplo, substituir um servigo que
tem como parametro de saida um n6 pai por um outro servigo que possui um no filho como

saida sem prejuizos, pois sdo servigos semelhantes e compativeis entre si.

Dicionario Semantico

Inicialmente proposto por Barros et al. [13], o dicionério seméntico tem a fun¢do de arma-
zenar a similaridade entre os conceitos presentes na ontologia calculados de modo offline.
Desse modo, os algoritmos de descoberta e composi¢do ndao necessitam realizar os cdlculos
de similaridade em tempo de execug¢do, tornando esses processos mais rapidos e eficientes. A
adocdo do diciondrio semanticos mais a proposta de adotar um SGBD baseado em arquivos
para armazenar as similaridades calculadas, agrega um diferencial importante ao framework
proposto em relac@o aos demais propostas relacionadas.

Este diciondrio € utilizado junto ao mecanismo de descoberta e composi¢ao de servigos
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(maiores detalhes, Secao 4.6.1). Por exemplo, dado que o usudrio enviou uma requisi¢ao
para a aplicacao e um servigos simples nao atende a requisi¢ao deste usudrio, € necessario
construir uma composi¢ao de servicos que atenda a requisi¢ao recebida com a maior simi-
laridade possivel. Nesse contexto, o algoritmo BCMatchMaker (maiores detalhes, na secao
4.6.1) recebe as informagdes definidas na requisi¢do e com base nos parametros especifica-
dos como entrada e saida do servigo, o0 mesmo realiza consultas ao diciondrio para verificar
se existem Match que podem ser directMatch e indirectMatch. DEsse modo, quando sdo
encontrados Matchs entre os parametros, o algoritmo seleciona os servigos que apresentam
maior similaridade e os utiliza no processo de composi¢ao.

Na Listagem 4.2 é apresentado resultado de uma consulta ao dicionério semantico da
aplicagdo. Analisando o cddigo, nas linhas 1 e 2 estdo dois termos e na linha 3 o resultado

da similaridade calculada a partir do cosseno de similaridade entre os termos.

Cdédigo Fonte 4.2: Diciondrio de conceitos semanticos.

term_1:http://172.20.9.1/framework/domian_ontology .owl#Trees
term_2: http://172.20.9.1/framework/domian_ontology .owl#J48
CossineSimilarity: 0.8660253882408142

term_1:http://172.20.9.1/Framework/ontology/domian_ontology .owl#
TrainBayes

term_2: http://172.20.9.1/Framework/ontology/domian_ontology .owl#Model

CossineSimilarity: 0.8164966106414795

term_1:http://172.20.9.39/framework/domian_ontology .owl#J48
term_2:http://172.20.9.39/framework/domian_ontology .owl#J48

CossineSimilarity: 1

4.6.2 Mecanismo de Invocacao de Servicos

E representado na Figura 4.8 o diagrama de classes do mecanismo de invocagdo de servigos
da solugdo proposta. Este mecanismo € responsdvel por executar o processo de invocagao de

servicos e/ou composicoes para atender a requisicoes das demais camadas. Como destacado
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na Figura, este mecanismo de invocacao € composto pelas seguintes classes: a classe abstrata
InvocationEngine e a subclasse Modellnvocation. A classe InvocationEngine € a base para
realizar invocacao de servigos. Nesta classe, estd definido o método execute, responsavel por
controlar todo processo de invocacdo. A classe abstrata InvocationEngine é estendida pela
a classe Modellnvocation, desta forma, a partir da classe InvocationEngine o desenvolvedor
pode implementar outros mecanismos de invocagdo de acordo com as restricoes de suas

aplicacoes.

<<abstractz>
InvocationEngine

+ exscute()

]

<<entity>>
Modellnvocation

+ execute()

<<abstract=>
Service

-name : String

- descrition: String
-1d : String

- uri s URI

- inputs : Map

- outputs : Map

+invoke()

/ <<entity>=>

<<antity=> CompositeService
SimpleService

- senvices : list<SimpleService=

+invoke() + invoke()

Figura 4.8: Diagrama de classes que representam o Mecanismo de Invocacao de Servigos da

Solucdo.

A subclasse Modellnvocation gerencia o processo de invocagdo de servigos que sao exe-
cutados para melhor atender as requisi¢des enviadas pelo componente ServiceManager (mai-
ores detalhes na Sec¢do 4.6). Essas requisi¢oes podem ser direcionadas para a invocagao de
um servigo simples ou um conjunto de servigos compostos.

Como destacado anteriormente, tanto o processo de invocacdo quanto o processo de
composi¢ao de servicos € realizado a partir dos JSONs Schemas de entrada e saida de cada

servigo. Os JSONs Schemas definem os parametros de entrada esperados e o padrdo de res-
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posta para os parametros de saida. As Listagens 4.3 e 4.4 representam, respectivamente, o
JSON Schema de saida e uma instancia do JSON Schema de saida com os dados de resposta

de um servigo.

Cédigo Fonte 4.3: JSON Schema do parametro de saida de servico.

”@Ontology” : “http ://domian_ontology.owl”,
“type” : “object”,
”properties” : {
” @Ontology# Arff” : {
“type” : “object”,
”properties” : {
” @Ontology#path” : {

ntype” . ”Stl‘ing”

}7
“required” : [

” @Ontology#path”

}s
“required” : [

” @Ontology#Arff”

A Listagem 4.3 mostra um exemplo de JSON Schema que define os parametros de saida
de um servico que retorna um arquivo no formato (.arff), formato adotado pela ferramenta
Weka. Analisando o Cédigo 4.3, na linha 2, a URI que € definida na ontologia de dominio
construida. Na linha 3 € definido o retorno do servico como um objeto. Na linha 5, € definido
o tipo de retorno do objeto, um .arff. Em seguida, na linha 6, € estabelecido o servico deve
retornar apenas uma instancia. Da linha 7 até a linha 11 sdo definidas as propriedades do arff
que serdo retornadas: Path e o seu tipo (String). Nas linhas 12 a 14, o parametro required
indica que a propriedade (Path) é obrigatdria no arff retornado. Por fim, entre linhas 17 a
19, a defini¢dao do parametro required sinaliza que o tipo arff é obrigatdrio para a resposta.

Na Listagem 4.4 € apresentada o resultado de um servigo no formato JSON seguindo
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o padrdo de saida para definido pelo JSON Schema de saida deste servico, representado na

Listagem 4.3.

Cdédigo Fonte 4.4: Resposta no formato JSON do servigco que retorna um arquivo no formato

(.arff) )
{

”@Ontology”: “http :// domian_ontology .owl”,
” @Ontology#Arff”: {

” @Ontology#path”: ”src/br/tips/framework/data/Notas. arff”

Como representado na Listagem 4.4, a linha 2 define a URL de acesso para a ontologia
de dominio adotada neste contexto. Na linha 3, o servigo retorna o arquivo arff resultante.
A linha 4 indica o Path do arff resultante.

Em linhas gerais, o processo de invocacdo de servicos acontece da seguinte maneira, a
classe Modellnvocation utiliza o JSON Schema (C6digo 4.3) que descreve os parametros de
entrada do servigo. A partir do JSON Schema de entrada, sao recuperadas as informacdes es-
pecificadas na estrutura do JSON Schema para construir o JSON (Cédigo 4.4) de invocagao
do servico. Esse JSON contém os dados que serdo utilizados para invocar o servi¢o preten-
dido. Apds construir o JSON com os dados de invocacgdo, a classe Modellnvocation chama
o método de execucdo, passando como parametros a URI do servico e o JSON com os dados
necessdrios a invocagdo. Apds a invocagdo do servigo, a saida € retornado no formato JSON
seguindo o padrio definido no JSON Schema de saida. Em cendrios de servicos compostos,
0 JSON resultante de um servigo serd utilizado como JSON de entrada do préximo servico
a ser invocado. Vale ressaltar que a saida recebida apds a invocacdo de um determinado
servico pertencente a uma composi¢ao pode nao ser igual a entrada do servico subsequente.
Desse modo, o mecanismo de invocacdo cria um novo JSON de entrada baseado no JSON
de saida recebido do ultimo servi¢o e no JSON Schema de entrada do servico subsequente.
Esse processo, por sua vez, € repetido até que todo o conjunto de servigos compostos sejam
executados.

Outra caracteristica importante do framework proposto € a capacidade de lidar com a

auséncia de parametros durante o processo de invocagdo. Isso é possivel porque o meca-
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nismo de invocacdo sempre realiza o processo de validacdo dos dados de entrada antes de
realizar a invocagdo de quaisquer servigos. Desse modo, caso o usudrio deseje invocar o
servigo SimplesKMeans para gerar um modelo de agrupamento, a requisi¢ao deve especifi-
car como parametros de entrada: um arquivo (.arff) e a quantidade de grupos desejada (Clus-
ters). No entanto, se o usudrio nao informar todos os dados necessarios para a invocagao
do servigo, esses estardo incompletos. Nesse caso, quando os dados passarem pelo processo
de validagdo, o usudrio serd notificado dos parametros ausentes e que estes S0 necessarios
para a realizac¢do do processo de invocacdo. Este processo de validagdao tem por objetivo ga-
rantir a consisténcia dos dados de invocacdo, assegurando, assim, que os dados informados
como entrada do servigo ndo produzam saidas inconsistentes e/ou erros durante o processo de
invocacdao. O mesmo acontece durante o processo de invocacdo de um conjunto de servigos
compostos. Assim, quando o mecanismo detecta que a auséncia de algum parametro, o
processo de invocagdo € suspenso e o usudrio informado da necessidade de defini¢ao do
parametro ausente.

O mecanismo de invocagdo da solugc@o proposta também possui um mecanismo de to-
lerancia a falhas. Esse mecanismo € capaz de lidar com outros tipos de falhas, como a
indisponibilidade de um servico. Nesse caso, 0 mecanismo de tolerancia a falhas é invo-
cado e o servico em questdo, desativado. Durante sua execucdo, 0 mecanismo executa o
processo de descoberta e composi¢ao novamente em busca de servigos compativeis a partir

dos parametros definidos na requisicao.

4.7 Repositorio de Servicos

O repositdrio possui a funcdo de gerenciar o acesso aos servigos disponiveis na aplicacao.
Para tal, o framework proposto utiliza dois repositorios. O primeiro, RepositoryServices, ge-
rencia todos os servigos. O segundo, repositorio Ontology, gerencia as descricoes semanticas
dos servigos. O intuito na adocao desse modelo foi promover o desempenho e eficiéncia dos
processos de descoberta e composi¢ao dos servigos semanticos.

Na construcdo dos repositérios 0 SGBD adotado foi o MongoDB. O MongoDB ! é uma

aplicacao de banco de dados de cddigo aberto, de alta performance, sem esquemas e orien-

Thttps://www.mongodb.com/what-is-mongodb
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tado a documentos. Desse modo,com o modelo semantico adotado onde os parametros de
entrada e saida sdo descritos através de arquivos no formato JSON é€ possivel gerenciar os
dados relacionados aos servicos e suas descricoes semanticas de modo natural e sob uma

estrutura de alta performance. As informag¢des mantidas pelos repositérios sao:

e Dados dos servicos - descri¢ao do servico, URI de acesso ao servico, dados de entradas

e saidas;

e Descri¢do semanticas - JSONs Schemas de entrada e saidas dos servigos;

Nessa perspectiva, o processo de descoberta e composi¢do de servigos € realizado a par-
tir de consultas ao repositério. A Figura 4.9 representa o diagrama de classes que ilustra o
modulo de controle e acesso aos dados relacionados aos servigos armazenados no repositorio.
O modulo controle é composto pelas seguintes classes: AbstractRepository e RepositoryMa-
nager. A seguir, sdo descritos os papéis desempenhados por cada uma dessas classes no

contexto da solucao proposta.

<<abstract=>
AbstractRepository

+ add(service : Service) . void
+load(uri : URI): Service
+loadAll() - list<Service=
+ remove(uri : URI) - void
+ update(uri : URI) : void

CreateRepository_A <<control=> CreateRepository_N
Repository Manager

+ add(service . Service) : void
+load(uri - URI): Service
+ loadAll() : list<Service>
+remove(uri : URI) : void
+ update{uri : URI) : void

Figura 4.9: Diagrama de classes do Modulo de Repositorio.

A classe AbstractRepository é a base para o processo de consultas ao repositdrio. Esta
classe inclui os métodos abstratos que permitem adicionar e recuperar dados um servico
especifico, além de possibilitar remover, atualizar e carregar dados de todos os servicos.

A classe RepositoryManager implementa os métodos abstratos definidos na classe Abs-

tractRepository. Esta classe RepositoryManager tem a funcdo de garantir a persisténcia e
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manipulacdo dos dados dos servigos armazenados no repositério, assim como gerenciar as

consultas realizados nos repositérios, atendendo as requisicoes das camadas superiores.



Capitulo 5

Avaliacao da Abordagem Proposta

E descrito neste capitulo o processo adotado para avaliar o framework desenvolvido neste
trabalho. Desse modo, foi realizada uma avaliagdo baseada em cendrios com o objetivo de
avaliar a framework proposto sob a perspectiva de dois atributos de qualidade, Desempenho

e Confiabilidade.

5.1 Objetivo

O objetivo desse experimento foi definido com base no Template GOM (Goal, Question,
Metric) [3]. Assim, o experimento tem como objetivo a abordagem proposta com a inteng¢do
de avaliar sua viabilidade a respeito de seu desempenho e confiabilidade do ponto de vista de
desenvolvedores e usudrios de algoritmos de mineragdo de dados no contexto da construcao
de aplicacdes de mineracdo de dados. Com base no objetivo, as seguintes questdes de pes-

quisa foram definidas:

e QP 1: O framework proposto mantém o mesmo desempenho em diferentes cendrios

de composicao?

e QP 2: O framework proposto reporta falhas/erros durante o processo de composi¢ao?

60
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5.2 Design do Experimento

O experimento foi executado no contexto de uma instancia construida a partir do framework
proposto e possui um carater comparativo. Foram utilizados um conjunto de servicos
de mineragdo construidos a partir da ferramenta Weka, contendo cerca de 42 servigos
semanticos, o que corresponde a 61% dos algoritmos disponibilizados pelo Weka. Nesse

contexto, as hipéteses definidas foram:

1. Desempenho:
- Hipotese Nula, Hy: Nao h4 diferenca de tempo de resposta no processo de descoberta
e composicdo de servicos configurando o algoritmo BCMatchMaker com o dicionério
semantico.
- Hipétese Alternativa, H;: Ha diferenca de tempo de resposta no processo de des-
coberta e composicao de servicos configurando o algoritmo BCMatchMaker com o

dicionario semantico.

2. Confiabilidade:
- Hipétese Nula, Hy: A aplicagdo ndo consegue se recuperar em cendrios de execugao
malsucedidas.
- Hipotese Alternativa, H;: Ha aplicacdo consegue se recuperar em cendrios de

execucdo malsucedidas.

Para avaliar o atributo de Desempenho, a métrica adotada foi tempo de resposta, em
milissegundo (ms). O tempo de resposta compreende as seguintes etapas: 1) recebimento
da requisi¢do; ii) realizacdo do processo de descoberta e composi¢do de servicos a partir
dos parametros de entrada e saida definidas; iii) e a resposta ao usudrio com o resultado
da composicao efetuada ou a mensagem informando que nao ha servigcos ou composi¢coes
correspondentes. Com relacdo ao atributo de Confiabilidade, foi mensurada a capacidade de
tolerancia a falhas do framework proposto a partir do niimero de falhas identificadas durante

as execucoes dos cendrios a serem definidos.
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5.2.1 Geracao e Execucao dos Cenarios

Para a realizag¢do dos experimentos foram definidos 07 cendrios baseado no ATAM (Method
for architecture evaluation) [18]. Os cenérios foram definidos a partir de um Brainstorming
entre os principais stakeholders (desenvolvedores e usudrios de algoritmos de mienragdo de

dados) envolvidos. Os cendrios definidos foram:

C1 - Execug¢do de composicao mal sucedida
e (2 - Execug¢do de composicao simples com matching direto entre dois servigos
e (C3 - Execugdo de composi¢do simples com matching indireto entre dois servigos

e C4 - Execug¢do de composi¢cdo com 2 servi¢os e multiplas escolhas de servicos com

matching indireto e mais de uma op¢ao de composicao

e C5 - Execucdo de composi¢do com 2 servigos e multiplas escolhas de servicos com
matching indireto e mais de uma op¢do de composi¢cdo com a desativacdo de um

Servico

e (6 - Execucdo em cendrio com multiplas escolhas de servicos com matching indireto

entre 3 servicos

e C7 - Execucdo em cendrio de recuperacdo com multiplas escolhas de servicos com

matching indireto entre 3 servigos com a desativacdao de um servigo

Para cada cenario foram realizadas 30 execucoes. O numero de execugdes foi definido a
partir do calculo de significincia estatistica para o tempo de resposta do sistema. A execugao
dos cendrios aconteceu em um ambiente local composto por um laptop com processador Intel

Core 17, com memoria RAM de 8 GB e sistema operacional Windows 10.

5.3 Priorizacao dos Cenarios e Execucao dos Experimentos

Na sua execugdo, os cendrios foram agrupados dois a dois a fim de compara-los frente aos
atributos definidos, Desempenho e Confiabilidade. A priorizacdo na execugdo dos experi-

mentos foi definido com base na relagdo entre os cendrios, suas caracteristicas e a possi-
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bilidade de permitir avaliar ambos os atributos simultaneamente. Desse modo, os cendrios

foram agrupados da seguinte maneira:

e Cenarios C4 e C5

e Cenarios C6 e C7

Para os demais cendrios, so seria possivel avaliar um dos atributos por vez. Assim, a
execucdo e seus resultados sdo apresentados separadamente, na Secdo 5.3.4. Como des-
tacado, os resultados obtidos foram avaliados sob a perspectiva de um dos atributos de
qualidades definidos, Desempenho ou Confiabilidade. Os cendrios executados de maneira

complementar foram:

e Cenario C1
e Cenarios C2e C3

e Cenarios C3 e C4

A seguir sdo apresentados os resultados do primeiro grupo de experimentos €, posterior-

mente, os resultados dos experimentos complementares.

5.3.1 Cenarios C4 e C5

Na tabela 5.4 sdo apresentados os valores dos resultados obtidos para métrica tempo de res-
posta do framework. O tempo de resposta médio para a realizacao do processo de descoberta
e composic¢ao de servicos foi de 1042 ms para C4 e 1050 ms para C5. Os boxplots da Figura

5.1 representam a dispersdo da métrica avaliada.

Tabela 5.1: Resultado da métrica - Tempo de Resposta C4 e CS.
Fonte: Elaborada pelo autor
‘ Minimo ‘ 1° Qt ‘ Mediana ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ 3°Qt ‘ Maximo
C4 | 990.0 1018.0 1030.0 | 1042.0 40.13 | 1046.0 1164.0
C5 ] 989.0 1018.0 1029.0 | 1050.0 51.50 | 1056.0 1186.0
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1100
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Figura 5.1: Boxplot - Tempo de Resposta dos cendrios C4 e CS5.

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 5.2 € apresentado os histogramas com as métricas tempo de resposta obtidas
para cada um dos cendario. Como pode ser visto, os dados distribuidos nos histogramas nao
seguem uma distribuicao normal. A fim de confirmar, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk
[36] com resultados para p-value de 0.0002334 para C4 e p-value de 2.277e-05 para C5, isto

¢é, ambos os resultados abaixo do limiar de 0.05.
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Figura 5.2: Distribui¢do ndo normal dos dados do tempo de resposta dos cendrios C4 e C5.

Fonte: Elaborada pelo autor

O teste de Wilcoxon [42] foi aplicado para avaliar a métrica tempo de resposta compa-

rando os resultados obtidos nos cenarios. O resultado do teste apontou um p-value de 0.7901
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superior a limiar de 0.05. Diante disso, ndo se pode refutar a hipétese nula, ou seja, o fra-
mework manteve o0 mesmo desempenho no processo de descoberta e composicao de servigos
mesmo em cendrios que ocorreu a indisponibilidade de servigos, isto €, com base no resul-
tado do p-value ndo ha diferenca estatisticamente significante para o atributo de Desempenho
nesses cendrios. Além disso, durante o cendrio de recuperagado, cendrio com a desativacao de
um servigo que faria parte da composi¢ao, nenhuma falha foi reportada e a solugdo proposta

encontrou um novo servigo compativel com o servico desativado.

5.3.2 Cenario C6 e C7

Os valores para esse grupo foram sumarizados na Tabela 5.3 com resultados obtidos para
métrica tempo de resposta para os processos de descoberta e composi¢do de servicos. Para
esses cenarios o tempo de resposta médio foi de 1099 (ms) para C6 e 1102 (ms) para C7. Os

boxplots da Figura 5.5 apresenta a dispersdo da métrica avaliada.

Tabela 5.2: Resultado da métrica - Tempo de Resposta C6.

Fonte: Elaborada pelo autor
‘ Minimo ‘ 1° Qt ‘ Mediana ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ 3°Qt ‘ Maximo

C6 | 1033.0 1062.0 1074.0 | 1099.0 59.57 | 1117.0 1226.0
C7 | 1037.0 1053.0 1075.0 | 1102.0 65.28 | 1119.0 1263.0
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Figura 5.3: Boxplot - Tempo de Resposta do cenario C6 e C7.

Fonte: Elaborada pelo autor

Os histogramas apresentados na Figura 5.6 mostram a distribuicdo dos resultados.
Para métrica tempo de reposta, foi aplicado o teste Shapiro-Wilk [36] que confirmou uma

distribui¢do ndo-normal com p-value de 0.0001283 para C6 e 0.0001432 para C7.
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Figura 5.4: Distribui¢cdo ndo normal dos dados do tempo de resposta do cendrio C6 e C7.

Fonte: Elaborada pelo autor

Nesse contexto, foi aplicado o teste de Wilcoxon [42] a fim de avaliar o atributo de De-
sempenho, utilizando a métrica de tempo de resposta. O resultado do teste apontou que
nao ha diferenca estatisticamente significativamente de Desempenho entre os cendrios C6 e
C7 com p-value de 0.836. Assim, os resultados mostram que o framework manteve o de-
sempenho no processo de descoberta e composicao de servico mesmo diante de cendrios de

recuperacdo, onde falhas foram inseridas.

5.3.3 Cenario Cé6 e C7

Os valores para esse grupo foram sumarizados na Tabela 5.3 com resultados obtidos para
métrica tempo de resposta para os processos de descoberta e composi¢ao de servigos. Para
esses cenarios o tempo de resposta médio foi de 1099 (ms) para C6 e 1102 (ms) para C7. Os
boxplots da Figura 5.5 apresenta a dispersdo da métrica avaliada.

Os histogramas apresentados na Figura 5.6 mostram a distribui¢do dos resultados.
Para métrica tempo de reposta, foi aplicado o teste Shapiro-Wilk [36] que confirmou uma
distribui¢do ndo-normal com p-value de 0.0001283 para C6 e 0.0001432 para C7.

Nesse contexto, foi aplicado o teste de Wilcoxon [42] a fim de avaliar o atributo de De-
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Tabela 5.3: Resultado da métrica - Tempo de Resposta C6.

Fonte: Elaborada pelo autor

‘ Minimo ‘ 1° Qt ‘ Mediana ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ 3°Qt ‘ Maximo

C6 | 1033.0 1062.0 1074.0 | 1099.0 59.57 | 1117.0 1226.0
C7 | 1037.0 | 1053.0 1075.0 | 1102.0 65.28 | 1119.0 1263.0
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Figura 5.5: Boxplot - Tempo de Resposta do cenario C6 e C7.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 5.6: Distribui¢do ndo normal dos dados do tempo de resposta do cenario C6 e C7.

Fonte: Elaborada pelo autor

sempenho, utilizando a métrica de tempo de resposta. O resultado do teste apontou que

nao ha diferenca estatisticamente significativamente de Desempenho entre os cenérios C6 e
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C7 com p-value de 0.836. Assim, os resultados mostram que o framework manteve o de-
sempenho no processo de descoberta e composi¢cdo de servico mesmo diante de cendrios de

recuperacgdo, onde falhas foram inseridas.

5.3.4 Execucoes Complementares

Cenario C1

A tabela 5.4 sumariza os valores de minimo e miximo, a mediana , média e desvio padrao
dos valores obtidos para a métrica tempo de resposta. O calculo da média foi feito a partir
do somatoério de todos os resultados de tempos que foram coletados durante a execucao
do framework e dividido por 30, valor correspondente ao nimero de repeticdes definido
para cada cenario. O tempo de resposta médio foi de /5/.9 milissegundos (ms). O boxplot

apresentado na Figura 5.7 exibe a dispersao da métrica.

Tabela 5.4: Resultado da métrica - Tempo de Resposta C1

Fonte: Elaborada pelo autor
Minimo ‘ 1° Qt ‘ Mediana ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ 3°Qt ‘ Maximo

130.0 ‘ 136.2 ‘ 151.5 ‘ 150.9 ‘ 15.12 ‘ 163.5 ‘ 182.0
o i
M~ — 1
o
-
=) |
o - ]

Figura 5.7: Tempo de resposta cendrio C1.

Fonte: Elaborada pelo autor

O histograma representado na Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos para métrica de

tempo de reposta. Para verificar se os dados obedecem ou nao uma distribui¢do normal foi
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aplicado o teste de Shapiro-Wilk [36]. O resultado do teste confirma um p-value de 0.02568,

ou seja, com de p-value inferior a 0.05 os dados fazem parte de uma distribui¢do nao-normal.
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Figura 5.8: Distribui¢do ndo normal dos dados do tempo de resposta do C1

Fonte: Elaborada pelo autor

Este cendrio simula a execucdo da aplicacdo em um ambiente malsucedido como o ob-
jetivo de avaliar o comportamento do sistema. Desse modo, foi possivel verificar que em
cendrios onde nenhum servi¢o ou conjunto de servigos atende as necessidades do usudrio o

sistema respondeu bem e sem falhas.

Cenarios C2 e C3

Os resultados obtidos para este grupo foram sumarizados na Tabela 5.5, onde estdo defi-
nidos os valores minimo e méiximo, mediana, média e o desvio padrdo para a métrica de
desempenho fempo de resposta. O tempo de resposta médio para a realizagao do processo
de descoberta e composi¢do dos servicos foi de 982.1 ms para C2 e 1078 ms para C3. O

boxplot apresentado na Figura 5.9 representa a dispersao dos dados.

Tabela 5.5: Resultado da métrica - Tempo de Resposta C2 e C3.

Fonte: Elaborada pelo autor
‘ Minimo ‘ 1° Qt ‘ Mediana ‘ Média ‘ Desvio Padrao ‘ 3°Qt ‘ Maximo

C2 | 914.0 937.2 952.0 | 982.1 62.40 | 1033.5 1119.0
C3 1 993.0 1021.0 1068.0 | 1078.0 74.07 | 1111.0 1310.0
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Figura 5.9: Tempo de resposta para os cendrios C2 e C3

Fonte: Elaborada pelo autor

Os histogramas apresentados na Figura 5.10 apresentam as distribuigdes da métrica
tempo de reposta para os cenérios C2 e C3. O resultado do teste de normalidade, Shapiro-
Wilk [36], confirmou distribuicdes ndo-normal para ambos os cendrios, com p-value de

0.0001023 para C2 e 0.0007964 para C3. Ou seja, com p-value abaixo da limiar de 0.05.
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Figura 5.10: Distribui¢do ndo normal dos dados do tempo de resposta dos cenérios C2 e C3.

Fonte: Elaborada pelo autor

Para avaliar a métrica tempo de reposta comparando os resultados obtidos nos cenérios

foi usado o teste de Wilcoxon [42]. O resultado do teste confirmou o p-value de 8.873e-06,
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isto €, uma valor abaixo da limiar de 0.05. Diante disso, o framework nio manteve o0 mesmo
desempenho no processo de descoberta e composi¢ao de servigos. Por outro lado, isto se
justifica, uma vez que para atender o cendrio C2 € necessario apenas um servico, enquanto

para o cendrio C3, exige que o framework realize uma composi¢ao de servigos.

Sumarizando os resultados

Na Tabela 5.6, estdao sumarizados os resultados para os valores de minimo e maximo, medi-
ana , média e desvio padrdo para a métrica fempo de respostas obtidos durante a execucao

do framework nos cendarios apresentados na secao 4.6.

Tabela 5.6: Resumo das métricas tempo de resposta para todos os cenarios.

Fonte: Elaborada pelo autor

Minimo | 1° Qt | Mediana | Média | Desvio Padrao | 3° Qt | Maximo
C1 | 130.0 136.2 151.5 | 150.9 15.12 | 1635 182.0
C2 | 914.0 937.2 952.0 | 982.1 62.40 | 1033.5 1119.0
C3 | 993.0 1021.0 1068.0 | 1078.0 74.07 | 1111.0 1310.0
C4 | 990.0 1018.0 1030.0 | 1042.0 40.13 | 1046.0 1164.0
C5 | 989.0 1018.0 1029.0 | 1050.0 51.50 | 1056.0 1186.0
C6 | 1033.0 | 1062.0 1074.0 | 1099.0 59.57 | 1117.0 1226.0
C7 | 1037.0 | 1053.0 1075.0 | 1102.0 65.28 | 1119.0 1263.0

5.4 Resultados e Discussao

Nesse experimento foi adotada uma abordagem baseada em cendrios que simulam um am-
biente de execuc¢do real com a finalidade de avaliar os atributos de desempenho e Disponibi-
lidade da solugdo proposta através da execugao dos processo de descoberta e composi¢ao de
Servigcos Web Semanticos.

Para o atributo de Desempenho, os testes estatisticos demostram que o desempenho do
framework proposto se manteve o mesmo durante a execucdo do processo de descoberta e
composi¢ao de servicos mesmo em cendrios de recuperagdo. Assim, destaca-se a Disponi-

bilidade e Desempenho da abordagem adotada diante de diferentes cendrios de execucdo.
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Vale ressaltar que os grandes diferenciais da solu¢do proposta como o modelo semantico
adotado e o modelo de repositorios, que gerenciam os dados relacionados aos servigos e
suas descrigdes semanticas através de um SGBD de alto desempenho orientado a documen-
tos, contribuiram significativamente para o bom desempenho da aplicacdo. Pois, o processo
de descoberta e composicao de servicos ndo necessita manipular ontologias diretamente,
o que é um gargalos em grande parte das aplicagdes atualmente. Além disso, com o mo-
delo semantico adotado, o processo de constru¢do de servicos semanticos foi simplificado,
tornando o processo de constru¢do e manutencao de aplicacdes semanticas mais simples e
eficiente.

O outro atributo avaliado foi a Disponibilidade sob a perspectiva de tolerancia a falhas.
Para tal, foram estabelecidos cenérios de recuperacdo com a inserc¢ao de falhas. A falha defi-
nida foi a desativacdo de um servico e a métrica, o nimero de erros produzidos pela solucao
proposta. Durante a execucao dos experimentos, nenhuma falha foi reportada, mesmo nos
cendrios onde servicos foram desativados ou cendrios com requisi¢des onde nenhum servico
ou composic¢ao atenderia aos parametros definidos. Portanto, destaca-se a boa capacidade de
adaptabilidade e tolerancia a falhas da solucdo proposta em tempo de execucao.

Os resultados dos cendrios complementares que buscaram avaliar desempenho foram se-
melhantes aos resultados dos cendrios priorizados. Para os cenérios C3 e C4, o desempenho
se manteve o mesmo. Nesses cendrios, a solug¢do precisaria realizar uma composic¢ao entre
dois servicos, com a diferenca que para o cendrio C4 haviam duas opgdes de servigos para a
composi¢do. Apenas na comparacdo entre os cendrios C2 e C3 houve uma diferenca signi-
ficativa de desempenho. Fato esse que pode ser explicado pelo cendrio C2 representar uma
requisicao cuja a resposta € um servico unico com matching direto e para o cenario C3, a
requisicao exigia a composicao de dois servigos através de um matching indireto.

Por fim, a fim de discutir os objetivos estabelecidos inicialmente neste trabalho, estes

serdo reapresentados a seguir:

e Possibilitar a integracdo de algoritmos e/ou ferramentas de mineracdo de dados através

de servigos;

e Promover o reuso de solucdes de mineracao de dados aplicada a diferentes dominios;

— Esse objetivos foram alcancados através da adocao de uma abordagem baseada
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em servigcos para encapsular algoritmos/ferramentas de mineragdo que favorece
o reuso e simplifica o processo de integracao entre a solucdo proposta e os am-
bientes educacionais, pois agregam vantagens inerentes € bem conhecidas das
abordagens orientadas a servigos, tais como: interoperabilidade, reuso, produ-
tividade, entre outros. Desse modo, o processo de integracdo entre ambientes
educacionais e a solucao proposta € simplificado, sendo necessério adaptar o am-
biente educacional para se comunicar com o ServiceManager, que € um servigo
Web tradicional, e demandar suas requisicoes. Além disso, € possivel adicionar
novas funcionalidades/solu¢des encapsuladas em servicos que poderao ser reuti-

lizadas por outros ambientes e/ou outras aplicagdes

e Possibilitar a adi¢do, adaptacdo e/ou remocgao de algoritmos/ferramentas de mineragao

de maneira dindmica;

— O processo de adi¢cdo e/ou manipulaciao de novos servigos € simplificado através
do uso de servicos Web semanticos. Através desse tipo de servico é possivel cons-
truir novos servicos e adiciond-los a solu¢do proposta sem a necessidade de re-
alizar nenhuma configuracao previa. Isso acontece gragas a descricdo semantica
que cada servigo recebe no momento da sua criagdo. Dessa maneira, o gerenci-
ador de servicos consegue realizar todo o processo de descoberta, composicao e

invocacdo de forma automaética e dinamica.

e Simplificar o processo de construg@o de servicos Web semanticos;

e Simplificar e promover o desempenho do processo de descoberta, composicdo e

invocacao de servicos Web semanticos de forma automatica e dinamica;

— A simplifica¢do do processo de constru¢do dos servigos semanticos, bem como
o ganho no desempenho nos processos de descoberta e composi¢ao dos servigos
sdao apoiadas com as opg¢des pela adocao de um novo modelo semantico e do
MongoDB para armazenar/gerenciar os dados relacionados aos servicos € as suas
descricdes semanticas. O novo modelo semantico adotado € mais simples que os
demais e faz uso de arquivos do tipo JSON para descrever os parametros de en-

trada e saida dos servigo. Esse fato aliado a um SGBD orientado a documentos
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de alta performance adotado na solug@o proposta torna o processo de construcao
e manipulagdo dos servicos mais simples e natural, promovendo o desempenho
durante os processos de descoberta e composi¢ao dos servigos. Pois, esses pro-
cessos precisam manipular dados relacionados aos servigos e as suas descricoes

semanticas.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposto um framework baseado em Servicos Web Semanticos aplicado
ao dominio da Mineracdo de Dados. A soluc¢do proposta realiza todo processo de descoberta,
composi¢ao e invocagdo de servicos de maneira automética e dindmica. Os servicos imple-
mentados na aplicagdo encapsulam técnicas e algoritmos de mineragdo, pré-processamento
e pos-processamento de dados disponiveis na api da ferramenta Weka e pode ser estendido
para receber diferentes algoritmos/ferramentas de mineracdo. A solugdo proposta oferece
vantagens, como: (i) Reutilizacdo de algoritmos/solucdes de mineracao de dados; (ii) Sim-
plifica o processo de integracdo entre ferramentas de mineracdo e ambientes educacionais;
(iii) Adicao de novos algoritmos de mineracdo e / ou técnicas de maneira dinamica; (iv)
Simplifica o processo de criacdo e manipulacdo de servicos semanticos; (v) Promove o de-
sempenho no processo de descoberta, composi¢do e invocacao de servicos.

Entre os principais diferenciais do framework proposto, destacam-se a adocao de um
novo modelo semantico baseado em REST e de uma abordagem baseada em repositorios
que simplificam o processo de constru¢do e manipulacdo de servicos semanticos. Além
disso, tais decisdes promovem o desempenho dos processos de descoberta, composicao e
invocacdo, e, consequentemente, promovem o constru¢do e manutengdo de sistemas base-
ados em servicos semanticos. Ressalta-se, portanto, que os ganhos citados na abordagem
proposta neste trabalho sao relevantes para o desenvolvimento de solu¢des nos dominios de
Mineragdo de Dados Educacional e de servicos Web seméanticos.

A avaliacdo do framework proposto foi realizada por meio de um experimento baseado

em cendrios que buscou avaliar os atributos de qualidade de Desempenho e Disponibilidade.
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Os resultados demonstraram um bom de desempenho da solu¢do proposta, que chegou a
realizar todo o processo de descoberta e composi¢do em aproximadamente 900 ms. Além
disso, a soluc@o proposta manteve o bom desempenho em diferentes cendrios, incluindo
cendrios de recuperacdo onde foram realizadas a inser¢@o de falhas. Diante desses cendrios,
nao foram reportadas falhas, o que ressalta a eficiéncia do sistema e do seu mecanismo de

tolerancia a falhas.

6.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Como limitagdes e trabalhos futuros, para o framework apresentando nesta dissertacao

pretende-se:

e Integrar algoritmos de mineracdo de outras ferramentas, tais como: R, Apache

Mahout, entre outros;
e Implementar uma interface Web para que usudrios possam gerenciar 0S Servigos;

e Realizar a integracdo do framework em cenario real de utilizacdo a fim de avaliar os

custos de integracdo e o comportamento da aplicagdo;

e Avaliar outros atributos de qualidade além do Desempenho e Confiabilidade, tais

como: Portabilidade, Manutenibilidade, entre outros;
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Apéndice A

Apéndice

A.1 Instrucoes para criacao de Servicos Web Semaénticos
de Mineracao de Dados

Este tutorial tem a finalidade de mostrar passo a passo, o processo que deve ser realizado
para criagdo de Servigos Web Semanticos de Mineracdo de Dados. O servico criado esta dis-
ponivel: https://github.com/michelmiranda/ontology. A seguir sdo detalhados os passos para
a construcao de um servico Web semantico e as ferramentas utilizadas na sua construcao.

Para criacao do servigo sdo necessarios fazer o download dos arquivos:

e Ferramenta Protégé (https://protege.stanford.edu/)
e Ontologia de Servicos (https://github.com/michelmiranda/ontology)

e Ontologia de Mineracdo (https://github.com/michelmiranda/ontology)

A.2 Passo 1 - Importando a ontologia do servico.

As Figuras A.1, A2, A3, A4, A6 e A7, a seguir, mostram o detalhamento de todo o

processo. Faga o processo seguindo a ordem que as figuras estdo apresentadas.
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Atividades java-lang-Thread v qua, 13113

<)

) untitled-ontology-9 (http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ont.

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

€ untitled-ontology-9 (http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/201 8/2/untitled-ontology

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

=

Ontology IRI htt g/michelior 5/2018/2/untit tolog Metrics -]
ontology Version IRI

Annotations

DL expressivity A

Class axioms

[ontology imports

Ontology Prefixes | General class axioms

Indirect Imports

Mo Reazoner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.1: Clique nessa op¢ao ferramenta Protégé.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread [ERERE ) B~

) untitled-ontology-9 (http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/miche|/ontologies/2018/2/untitled-ont...

File Edit View Reasoner TJools Refactor Window _H:

© untitled-ontolog I ESr ooty Ywizars] ~ | search
Jmport type
[ISEE
Ontology IRI http:/i Please choose an option: el
ontology Version IR |
@ Import an ontology contained in a specfic file.
Annotstions Import an ontelogy centained in a document located on the web.
Import an ontology that is already loaded in the workspace
Import an ontology that is contained in one of the ontology libraries.
AL

‘

(710 = W&

Continue | | Cancel

No Reasansr set, Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.2: Selecionar essa op¢ao.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades java-lang-Thread v qua, 13118

) untitled-ontology-9 (http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2funtitled-
~ File Edit View Reasoner Jools Refactor Window _Hi
@ untitled-ontolog import ontology wizard - search...
Lt eonte eV import from local file
[BI=0E
Ontology IRI httpi/i Please spedify the path to a file that contains an ontology. You can use the browse button -
Ontology Version IRI | to show a file chooser dialog
i @ | -
l
Browse.
Recent locations
AL
EI=0E
Manually specfy import declarations.
[rr— This Is generally not needed as Protege will choase a reasonable default,
Go Back Cancel

Mo Reazoner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.3: Informar o diretdrio onde foi feio o download da ontologia.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread qua, 13:20 ) B~

untitled-ontology-5 (http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ont...

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Hel
@ untitled-ontology-4 | ~|| search
import from local file
G0
Ontology IRI http:ifv Please specify the path to a file that contains an ontology. You can use the browse button A
o to show a file chooser dialog.
Pesquisar em: |3 ontologias - [@] [ [ 88
5 domain_ontology. owl AL
=
Ontology imports | Ontology P Nome do Arquiv:  service_ontology. owl
Arquivos do Tipo: [ OWL File - BNEDE!

Abrir || cancelar

INIS IS generally Not Neeqea as Frotege Wil CNOOSe & reasonable Jerault,

Go Back Cancel

No Reasansr set, Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.4: Selecionar a ontologia.

Fonte: Elaborada pelo autor
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W B~

Atividades java-lang-Thread v qua, 1323

) untitled-ontology-9 (http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ont..
~ File Edit View Reasoner Jools Refactor Window _Hi
@ untitled-ontolog import ontology wizard - search...
Lt eonte eV import from local file
[BI=0E
Ontology IRI httpi/i Please spedify the path to a file that contains an ontology. You can use the browse button -
Ontology Version IRI | to show a file chooser dialog
i @ | -
Jhomefmichel/imagens/ontologias/service_ontology.owl
Browse.
Recent locations
AL
EI=0E
Manually specfy import declarations.
This is generally not needed as Protege will choose a reasonable defaut,
Go Back Continue Cancel

Mo Reazoner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.5: Clique em continuar para prosseguir.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread qua, 13:25 ) B~

untitled-ontology-5 (http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ont...

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window _H

@ untitled-ontolog pratis el otza il || search

Confirm imports
[0 = w1 ]

Ontology IRI http:/fY The system will import the following ontologies. Press Finish to import these ontologies, or S

ontology Version R | Cancel to exit the wizard without importing any ontologies
T flest tologisiservice_ontology.onl
AL

‘

(710 = W&

Go Back| | Finish| |[Cancel

No Reasansr set, Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.6: Finalizando a importacdo da ontologia.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades [ java-lang-Thread ~ qua, 13:27
’ untitled-ontology-9 (http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/z/untitled-ontology-9) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ont...

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

& untitied-ontalogy-5 (htt
Active Ontology x| Entities | Individuals by class | DL Query %|

semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-8)

Metrics -]

Ontology IR http:/fwww. 5/2018/2funtit

Ontology Version IRI Aviom 33

Logical axiom count 20

Class count 6

Object property count 3

Data property count 5

DL expressivity ALF(D)
Class axioms

SubClassof 3

[ontology imports [ Ontology Prefixes | General class axioms

Direct Imports
hi 10t:8080/Frams T :_ontolog

service_ontology

IRl <http:/flocalhot:8080/Frameworkjontology/service_ontology.owl>

: ice_ontol |

Mo Reazoner st Salact a reasoner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.7: Resultado da importacdo.

Fonte: Elaborada pelo autor
A.3 Passo 2 - Criando ontologia do servico.

As Figuras A.8, A9, A.10, A.11, A.12, A.13, A.14, A.15,A.16,A.13,A.13,A.13, a seguir,
mostram o detalhamento de todo o processo. Faga o processo seguindo a ordem que as

figuras estdo apresentadas.

Atividades java-lang-Thread ~ qua, 13:35

service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j4s.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-s]

File

Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ service_j48 (httpy/localnot:8080/Frameworkiontology/senvice j48. owl) ~[search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Ontology IRI htt, logy/service_j48.owl Metrics <
Ontology Version IRI Aviom EE)
Logical axiom count 20
Anrotations Declaration axioms count 13
Class count 6
Object property count 3
Data property count 5
DL expressivity ALF(D)

Class axioms

SubClass0f 3

Direct Import=
h 10t:8080/Framewor _ontol
service_ontology

I <http://localhot:8080/Frameworkfontology/service_ontology.owl>
&_ontology.owl

o Reasoner set. Select a reasoner from the Reasoner menu (] Shon Inferences

Figura A.8: Criando o J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades ava-lang-Thread + qua, 13:40
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

=

Ontelogy IRI htt, logy/service j48.owl| Metrics -l

ontology Version IRI Axiom 33

Logical axiom count 20
Annotations Declaration axioms count 13
Class count 6
Object property count 3
Data property count 5
DL expressivity ALF(D)
Class axioms
SubClassof 3

[ontology imports | Ontology Prefixes | General class axioms

Direct Imports
0t:8080/Framewor _ontolog
service_ontology
0 Rl <httpiflocalhot:8080/Framework/ontology/service_ontology.owl>
I ice_ontol |

Indirect lmports

Mo Reazoner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.9: Entries.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread v qua, 13:43
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|
Annotation properties | Datatypes | Individuals |
Classes Object properties Data properties

o

Asserted

v owltopObjectProperty
mhasClassification
m=hasinput
=hasoutput

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.10: Op¢oes de Object Properteis.

Fonte: Elaborada pelo autor
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java-lang-Thread ~ qua, 13:46
service_ja8 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-]
File Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (httpi/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl)

~|| search.. | A&
Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals

| == input_schema — http: /flocalhot:8080/Frameworkiontology/service_ortolo
classes | Object properties

| Data properties | [Annotations | Data Property Usage

wi#input_schema

Data property hierarchy: inj ema GBI W notations: input_schema A=
=S 3 Asserted ~| |, otatons

.= owl:topDataProperty
input_schema

= abel
m=output_schema
mtype

-URI

Characteristics I =®Ix § Description: input schema

Functional Eauivalert To

(I = 1

SubProparty OF

Domsins (nterssction)
® senvice

Ranges

@xsd:string

Disjairt With

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.11: Data Properteis J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor

java-lang-Thread + qua, 13:51
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals
Classes Object properties Data properties

ividus (1 X

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.12: Clicar na opg¢ao Individuals na parte superior da ferramenta Protégé.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades [ java-lang-Thread v qua, 13:51 = 0 6 -
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-5]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl) ~ | Search.. A&

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals I
classes | Object properties | Data properties |
idu: N0

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.13: Definindo o parametro de entrada do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades [ java-lang-Thread qua, 14:03 ) B~
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals
Classes Object properties Data properties
dividuals: =[Ol

Create a new OWLNamed|

Name; InputArff

IR: http:/flocalhot:8080/Frameworkfontology/service_j4g.owlxinputArt !

New entity options...

oK Cancelar

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.14: Definindo o nome do parametro de entrada do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades java-lang-Thread v qua, 1404 T F -
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

senvice_j48. owl#InputArff

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ Inputarff — http: /ocalhot:8080/Frameworkiontolog

Classes | Object properties | Data propetties | [indiidual Annotations | indiidual Usage

(L [ WEIERd W 5ot ations: inputarft B0
" | Anmotations =

InputArff

Description: INputArff (7] (1] = ) ]

Tupes Object property assertions

S ama Individual Az Data property assertions

Different Indiviciuals Negative objact property assertions

Negative data property assertions

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.15: Definindo o Types e o Data property assertions do InputArff.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread + qui, 11:44 T A~

1)

service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals @ InputArff — http:/flocalhot:8080/Framework/ont ology/service_j48. owl#InputArff

Classes Object properties Data properties Individual Annotations | Individual Usage
Individuals: INputATFt ME®E W ot ations: InputArft DIERE

InputArff
| Object restriction creator | Data restriction creator | Class hierarchy | Class expression editor
[+ AR} Asserted v
v--® owl:Thing
v @ Parameter
H @ classification
Input hd
Output
i.@Service [ : I ontelogy. owl#Input|
Braperty assertions
= cbject propety azsartions
{2 data property azsartions
0K Cancelar

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.16: Parametro de entrada do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades [ java-lang-Thread ~ qui, 11:54
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-5]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

«

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl) search.. 4

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ Inputarff — http: flocalhot:8080/Frameworkiontology/service_j48. owl#nputArff

Classes | Object properties | Data propetties | [indiidual Annotations | indiidual Usage

Data Property

hitp:/flocalhot:8080) ol
AR asserted - | DR -
v ol topDataProperty
-mmdescrition
mminput_schema
el
=R
sty sszartions
ect proparty assertions
ta property assertions
Type @ xsd:anyURI -
oK Cancelar

s Salact a reasoner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.17: Definindo o tipo AnyURi do pardmetro entrada do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread + qui, 11:56

LU EIR g
service_j48 (http://localhot:8080/Frameworkj/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-5]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals @ InputArff — http:/flocalhot:8080/Framework/ont ology/service_j48. owl#InputArff

Classes Object properties Data properties Individual Annotations | Individual Usage
Individuals: InputArt DEEE W nnot ations: InputArt G0
Lk Anotations =
InputArff
Description: InputArff DIEmE | Property

Y - <o s

® Input

matype
"http://localhot: 8080/Framework/ontols

Different Indivicuals
Negative objsct property ssszrtions

Negative data property assertions

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.18: Resultado apds definir o Types e o Data property assertions do InputArff.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades java-lang-Thread ~ qui, 13:02
service_ja8 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ Inputarff — http: flocalhot:8080/Frameworkiontology/service_j48. owl#nputArff

Classes | Object properties | Data properties | [rewataTATroteters NNENENE] Usage
Individuals: InputArff (LS W nnotations: InputArif [BN=I0IE
Annotations -

InputArff

Create a new OWLNamedindividual

Name: |4SMODEL

IRi: http

calhot:8080/Frameworkfontology/service_j48.owl#48MODEL

Bbiect property assertions

New entity options.

mmtype
o p—— http:/localhot: 8080/Frameworkfontol
Negative objact property asssrtions

Negative data property assertions

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.19: Pardmetro de saida ¢ J4ASMODEL.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread v qui, 13:04 T 0 g~

service_j48 (http://localhot:8080/Frameworkj/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-5]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help
< © service_j48 (http:/localhot:28080/Framework/ontology/senvice_j48. owl)

~ | search.. A
Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties [ Datatypes [ individuals @ J48MODEL — htp:/flocalnot:8080/Framework/ont ology/service_j48. owl#148MODEL
Classes Object properties Data properties Individual Annotations | Individual Usage
Bl L 315 ot ations: |48MODEL DIEEE
Annotations -
Description: JASMODEL S m& | Property assertions
Types Object proparty assartions
Same Individusl As Data property assertions

Diffarant Indiviclusls

Negative object property assertions

Nagative data property assertions

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.20: Resultado do J4SMODEL.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades ava-lang-Thread + qui, 13114 =0 A -~
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ )48MODEL — http: /rlocalhot:8080/Framework/ontology/service_48. owl#]48MODEL

Classes | Object properties | Data propetties | [indiidual Annotations | indiidual Usage
0

@ Inputarff [ Object restriction creator | Data restriction creator | Class hierarchy | Class expression editor |
BMODEL

08 = Asserted v

¥ @ owl:Thing
V- @ Parameter
© Classfication
® Input
: <
“- @ Senvice

serty asartions

sty aszertions
bject property assertions

lata property assertions

oK. Cancelar

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.21: Definindo o Type do J4SMODEL

Fonte: Elaborada pelo autor

LU =g

Atividades java-lang-Thread v qui, 13:23
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

«

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) search... | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals | @ 148MODEL — http: /flocalhot:8080/Framework/ont ology/service |48, owl#]48MODEL

Data Property

hitp: /flocalhot:8080) ontol 1#]48_Model
 InputArff TS 3 Asserted ~ P - -
V.3 owltopDataProperty
== descrition
nput_schema
m=label
output_schema
t
ssertions
operty assertions
iperty sszartions
Type @ xsd:anyURI -
ok Cancelar

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.22: Data property assertions do J4SMODEL.

Fonte: Elaborada pelo autor
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java-lang-Thread ~ qui, 13:29 =0 A~

service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]

Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl) ~ | Search.. A&

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | 4 )48MODEL — http: /rlocalhot:8080/Framework/ontol

jy/service_j48, owl#148MODEL

Classes | Object properties | Data properties [individual Annotations [Indhidual Usags |
EE Annot ations: J48MODEL A0
Annotstions <
@ InputArff
SMODEL

© Output

matype
“http://localhot:8080/Frameworkiontolt

Diffarant Indiviclusls
Nagative objact property assertions

Negative data property assertions

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.23: Resultado do Data property assertions do J4SMODEL.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades [Ed java-lang-Thread v qui, 13:36
1) : [http:

LU =g

service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.ow! /[www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-5]

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals
Classes Object properties Data properties

@ J48MODEL — http: /flocalhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl#]4 8MODEL

Individual Annotations | Individual Usage:

Annotations

CIEEE
Annotations -]

& InputArff
J I0DEL

Create a new OW|

Name: Ja8Service|

IR: http:/flocalhot:8080/Frameworkfontology/service_j4g.owlx)48Service

Bbject property assertions

New entity options...

ype
oK. Cancelar http://localhot: 8080/Frameworkfontold

Negative objact property as:

Negative data property assertions

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.24: Individuo com o nome J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades ava-lang-Thread + qui, 1342
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ )48service — http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl#/48Service

Classes | Object properties | Data propetties | [indiidual Annotations | indiidual Usage

Individuals: J48Service M E =6

Annotations: J48Service A0
=
3 Anmotations =
@ InputArff
4 Ja8MODEL
Description: J48Senice ([0S W5
Types Obieck property assertions
Sams Individusl A= Data property assertions
Differert Indiduals Nagative object proparty assertions

Negative data property assertions

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.25: Resultado do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread + qui, 13:46 T 0 g~
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals @ Ja8senice — http://localhot:8080/Framework/ontology/service _j48.owl#|ag8Service

Classes Object properties Data properties Individual Annotations | Individual Usage
Individuals: J4BService MEEE W notations: J485envice DIERE

s Anoteions -

& JasMODEL

Se | Object restriction creator | Data restriction creator | Class hierarchy | Class expression editor
%8 = Asserted v
v--® owl:Thing
v @ Parameter
. © classification =

Input

siect property sssertions

[hi 080/F ntology. owl#Senvice

st property assertions
sgative object property assertions

sgative data property sssartions

0K Cancelar

o Reasansr set. Select a reasaner fram the Reasonsr menu (] Shon Infarences

Figura A.26: Definidno os Types do servigo.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Atividades ava-lang-Thread + qui, 14114
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_jag.owl) : [http://www.semanticweb.org/michelfontologies/2018/2/untitled-ontology-9]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ )48service — http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl#/48Service

Classes | Object properties | Data propetties | [indiidual Annotations | indiidual Usage

Individuals: J48Service WEER Y otations: JagSenice SIS

" |

Annotstions <
@ InputArff
4 Ja8MODEL
JagService
Description: J48Senice ([0S W5
Types Objact proparty sszertions
© service

Data property assertions

5 s Indiidual Az
Negative objact property assertions
Diffarant Indiviclusls

Negative data property assertions

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.27: Tipo do servigcos J48Service definido.

Fonte: Elaborada pelo autor

Atividades java-lang-Thread qui, 14:23 T 00O~
service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl) : [http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018/2/untitled-ontology-5]
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

<] - [@ service 48 (http:/flocalnot:8080/Frameworkiontology/senice_j48.owl) ~ | search.. | A

Active Ontology x| Entities x| Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes [ Individuals @ Ja8senice — http://localhot:8080/Framework/ontology/service _j48.owl#|ag8Service

Classes Object properties Data properties Individual Annotations | Individual Usage

Individuals: J485envice TE®E W) otations: J485enice DIEERE

dii:s Anotetions -

@ InputArff
& JasMODEL
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Figura A.28: Object property assertions do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor



A.3 Passo 2 - Criando ontologia do servigo.

97

Atividades java-lang-Thread v qui, 15147

service_j48 (http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j4s.owl)

[http://www.semanticweb.org/michel/ontologies/2018
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window Help

= @ service_j48 (http:/localhot:8080/Framework/ontology/service_j48. owl)

Active Ontology x| Entities x |Individuals by class x| DL Query x|

Annotation properties | Datatypes | Individuals | @ )48service — http://localhot:8080/Framework/ontology/service_j48.owl#/48Service

Classes | Object properties | Data propetties | [indiidual Annotations | indiidual Usage

KRGS EE e e WE =Y rnotations: Jasservice B0
]| I -
@ InputArff

4 Ja8MODEL

JagService

Jasservice
Description: JA8Service (I = m165

© service

EETIX]

(Tip: Use CTRL+Space to auto-complete names)

oK Cancelar

Diffarant Indiviclusls

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Mo Reazaner set. Salact a reasaner from the Ressonsr menu (V] Show Infarences

Figura A.29: HasIpunt e o hasOutput do J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura A.30: Resultado dos hasInput e hasOutput definidos para J48Service.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura A.31: Data property assertion do J48Service
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Figura A.32: Data property assertion URI do J48Service.
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Figura A.33: Label J48Service.
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Figura A.34: Descrition do J48Service.
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Figura A.36: OutputSchema do J48Service.
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Figura A.37: InputSchema do J48Service.
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Figura A.38: Definir o Data property assertion OutputSchema do J48Service.
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Figura A.39: Finalizando o Servigos Web Semantico J48Service.
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Figura A.40: Salvar o servigo.



