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Resumo

A Web Semantica é uma ampliacdo da web atual onde a dispakig¢aformacao viabiliza
a cooperacao entre homens e, sobretudo, entre maquinasgi®ento de padrées web que
expressam significado compartilhado possibilitam a cog&tr de aplicacdes que resolvem
problemas de integracao, colaboracao e automacéo jafidaddis pela comunidade cientifica
e mercado consumidor de tecnologias.

A utilizacdo de Servicos Web trouxe grandes ganhos nest@lege sua anotacdo em
termos semanticos, tornando-os Servicos Web Semanti@isliza a proposta da Web Se-
mantica. Diversas tecnologias viabilizam a construcacagediementos e sua consequente
utilizacdo como blocos béasicos do desenvolvimento de agilies cujo escopo é embarcado
na web. Assim, dado o rapido crescimento da quantidade dig@grtornam-se necessarias
abordagens que resolvam de forma efetiva, com garantiasalelade e tempo de resposta
aceitavel, a integracao e posterior utilizagéo destes.

Este trabalho propde a modelagem de uma solucéo de softeasar® problema da Des-
coberta e Composicao de Servicos Web Semanticos atravésodiouslgoritmo Genético
Baseado em Tipos Abstratos de Dados. Também é proposta ureamemgacao utilizando
OWL, OWL-S e a OWL-S API. Sao apresentadas a definicdo formal alliggma, as expec-
tativas da comunidade cientifica quanto as solucdes elddm® os resultados obtidos com
respeito a viabilidade da proposta.

Palavras-chave: Servicos Web Semanticos, Algoritmo Genético, Descobe@araposi¢ao
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Abstract

The Semantic Web is an extension of the current Web, wheravhiéability of informa-
tion is expected to enable the cooperation between man bade all, machines. The creation
of standards which express shared meaning enable the waittr of applications to solve
integration, collaboration and automation problems whvelne already been identified by sci-
entific community and technology consumers.

The use of Web Services has brought several advances iretisg,sand their annotation
in semantic terms, transforming them into Semantic Webi8esyenables the Semantic Web
intent. Several technologies also enable the creationatf slements and their inherent use as
basic blocks of application development whose scope is dddzkon Web. This way, due to
the fast growing of the number of services, some approachefdctively solve the problem
of services integration and use become necessatry.

This work proposes a modeling of a software solution to tlsealiery and composition
of Semantic Web Services problem through the use of a gealgfcithm based on abstract
data types. It is also proposed a tool implementation usmg_OOWL-S and OWL-S API
languages and frameworks as well as the formal problem tefiralong with the scientific
community expectations to the given solution.

Keywords: Semantic Web Services, Genetic Algorithm, Discovery and @sition
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CAPiTULO 1

Introducao

First principles, Clarice. Simplicity.
— HANNIBAL LECTER (The Silence of the Lambs)

Any intelligent fool can make things bigger and more compléxtakes a
touch of genius - and a lot of courage to move in the oppositetion.

— ALBERT EINSTEIN

1.1 Apresentacao

A Web Semantica, tal como definida por Berners-Lee, Hendleassila(1), € uma am-
pliacdo da web atual na qual a informacéo passa a ter um sapofidefinido, viabilizando
o trabalho cooperativo entre homens e, principalmentee emfquinas através da inclusao de
dados e informagdes que seriam automaticamente manigut@i@gentes inteligentes e uti-
litarios. O surgimento de padrbes web que expressam sigificompartilhado, tais como
os definidos e citados por Shadbolt, Berners-Lee e Hall(2pikzam a solucéo de grandes
problemas ja identificados anteriormente, tais como iatgyy, colaboracdo e automacao.

A integracao, segundo Mahmoud e Gomez(3), € um dos maioobtepras enfrentados
por departamentos de Tl e equipes de desenvolvimento mdadh &0i este problema que
motivou a filosofia da Arquitetura Orientada a Servicos (SOMgla, os blocos de funcio-
nalidade das aplicagbes estariam separados em unidadeaddsde servigos, que seriam
disponibilizados em rede e, por sua vez, se integrariamfparar aplicagdes inteiras. Em um
cenario ideal, todos os novos sistemas de determinadd@oajempresa seriam compostos de
funcionalidades encapsuladas em servicos que seriamdasrdas ja existentes em sistemas
legados. Assim, tal como descrito por Brehm, Gomez e Raugems$tfd), seria viabilizado
o sonho utépico do reuso de software atingindo a casa dos &Q@i#@lmente, viabilizada a
integracao tanto idealizada em sistemas ERBr exemplo.

Vislumbrando um cenario onde os servicos de determinadasedam disponibilizados
para que parceiros e clientes externos contribuissem casemdolvimento de novos servigos

'Enterprise Resource Planning.
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e também com o fluxo de atualizag&o de informacéo, a coladodgstes no desenvolvimento
de novas solugdes alcancaria niveis sem precedentessattawéso de SOA. Tal abordagem

colaborativa promoveria ganhos para ambos os lados.

Quanto a implementacéo de SOA, diversas tecnologias eqotosforam utilizados ante-
riormenté mas todas tinham problemas graves quanto & extensibilidagendéncia de pla-
taforma e seguranca em seus padrdes de comunicacdo. A deacdmunidade cientifica aos
problemas de integracao e colaboracdo no desenvolvimenapletcacdes veio com o surgi-
mento dos Servicos Wépque expandiu as fronteiras da SOA e permitiu que a integrsga

desse, dai por diante, na Web.

Servicos Web sdo componentes de software fracamente dospfaublicados, localizados
e invocados através da Web, definicdo dada por Ma, Zhang €.H8(& popularidade tem
aumentado bastante, principalmente, pelo fato de se lessean padrbes abertos para inter-
faces e definicbes de protocolos (HTTP com linguagens deighdiestendidas do XML), o
gue permite abstrair a tecnologia utilizada para a impléag@o da unidade de negdcio que
um servico representa.

Um exemplo classico de uma aplicacédo de cotacdes em lojaaigie exibido na figura 1.1.
Nela, uma aplicacéo cliente se comunica com o servidor ¢mstsua vez, utiliza protocolos
baseados na Web para se comunicar com os Servicos Web dencadiasi lojas participantes
do sistema. O retorno € a cotagdo dos precos para o prodejadies

Web Service

Loja Virtual 1

Invocagao do servigo

Dados da Pesquisa

\ Resposta (Cotacéo)
Sistema Invocagéo do servigo
)

Loja Virtual 2

Aplicagéo Cliente
Pesquisa

Resposta (Cotagéo)

Sistema Local Servidor

\_/ ocacdo do senvico
Resposta
. Web Service
Resposta (Cotacgéo)

Loja Virtual 3

Figura 1.1 Sistema de pesquisa em lojas online com o servidor utilizando diversds@&aWweb

2Tais como DCOM com RPC, CORBA com IIOP e EJB com RMI que sa@eet&amente, exemplos de

tecnologias e protocolos.
3Também conhecidos como Web Services, em sua terminologialafa lingua inglesa.
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A possibilidade de disponibilizar servigcos na Web, a quetivassinteressado, expandiu
o modelo de negécios onde os desenvolvedores de produtdmcavam apenas com 0S seus
parceiros. Neste novo modelo de negdcios, produtores emdiemtes de servigos os disponi-
bilizariam em “paginas amareldsie sitios que representam catalogos de servicos na Web. E
com o crescente volume de interessados neste novo modetmdeios, surgiram também as
necessidades de padronizagéo com fins de facilitar a bussam@;os. Tecnologias foram cri-
adas neste sentido, das quais o URDu Universal Description, Discovery and Integration
pode ser citado.

A prosperidade de tal abordagem ganhou uma variedade dagj#is em dominios dis-
tintos e a comunidade cientifica destacou duas grandesdegenagestimento: automacao na
descoberta e na composicao de Servicos Web. Automacéo cebdes de servicos porque,
dado o crescimento na quantidade de servicos dispostosgnapamarelas, a ineficiéncia em
procurar manualmente por servicos que melhor cumpririaeroknadas tarefas cresceu pro-
porcionalmente & multiplicagéo de servigos disponivei®eda. E uma vez que a interface dos
servigos ja esta padronizada no sentido de que todos s@am&site expressos em termos de
entradas, saidas e uma descri¢cao da unidade de negécio gsenm implementa, a integracao
de dois ou mais servigos para prover um novo servico mais levonpe assim atender a uma
necessidade momentanea e especifica - €, portanto, aé\ddadfiadora e encorajada. Tal inte-
gracao, também conhecida como Composicéo de Servicos Web,geopdsito de prover um
servico unificado ao usuario final, escondendo assim aliigtéo - principalmente geografica
- e a heterogeneidade - quanto as tecnologias de implendentdgs servicos oferecidos pelos
provedores.

No entanto, uma vez que a descricdo dos servicos € geralfie@gateomo texto livre em
WSDL, tal como exemplificado por Christensen et al.(6), ad@iauma descricdo semantica
baseada no contexto aos servigos € uma atividade que teradgaithportancia e tem con-
duzido a pesquisa no desenvolvimento da habilidade de cam&ervicos semanticamente, ao
invés de fazé-lo sintaticamente. Tal desafio conduz rampestuisa a criacdo de mecanismos
para recuperacado de semantica a partir das descricoescamios servicos cujas estratégias
descritas por Ma, Zhang e He(7) e Hicks, Govindaraju e Méng@lem ser dadas como
exemplo. Os Servicos Web que se utilizam de uma linguageaigite® para especificar sua
descricdo sdo chamados Servigcos Web Semanticos - ou SWS.

Como sera visto nas secdes posteriores deste trabalhoghsediestratégias que objetivam
descobrir e/ou compor Servicos Web Semanticos automatit@nmE a solucédo do problema
utilizando uma abordagem especifica, baseada em algoetrobgionarios, € o objetivo deste
trabalho.

“Exemplo em http://seekda.com/

Shttp://uddi.xml.org

6Segundo Vasconcelos et al.(9), trata-se de uma linguagerasguuma terminologia partilhada e consensual
gue torna adequada a partilha e a reutilizacdo de informacgéo
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

» Apresentar um estudo comparativo das abordagens exstgué se propdem a resolver
o problema da descoberta e composicdo autométicas de &Wep Semanticos.

» Apresentar uma proposta de solucdo (modelagem e implagé)tbaseada em algo-
ritmo evolucionario, para o problema dado.

1.2.2 Obijetivos Especificos

* Modelar o problema da descoberta e composi¢cao automdecasrvicos Web Semanti-
cos:

— Fornecer uma descri¢gédo formal para o problema em questao;

— Instanciar o formalismo fornecido para uma solugéo baseadeomputag¢ao evo-
lucionaria.

* Implementar, numa linguagem orientada a objetos, umarfegnta que realize a mode-
lagem criada:

— Carregar um conjunto de servicos disponiveis em um repimsit@b;

— Descobrir e compor de Servicos Web Semanticos, dada umisiggEep)
— Fornecer composicdes utilizandplit de servicos, desde que possivel;
— Manipular ontologias utilizadas na descricdo dos SWS;

— Permitir ao usuario refinar a similaridade entre sua coasu#t resposta fornecida
através do ajuste do grau de relevancia do conjunto respostetrado;

— Gerenciar a explosdo combinatorial resultante do proaessomposicao de servi-
COs;

— Retornar como melhor resposta a composicdo de SWS que tenhzoo indenero
de servigos envolvidos e que atenda ao critério de simédaaninima fornecido.

» Analisar o comportamento da ferramenta mediante dadostoseda fornecidos:

— Confrontar os resultados obtidos com as expectativas eEseean termos de qua-
lidade e desempenho da solucéo;

— Explicitar a contribuicdo dada por este trabalho a solugiprdblema nos termos
nos resultados encontrados;
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1.3 Relevancia do Problema

Como sera visto nos capitulos e secdes posteriores destthtvaba diversas estratégias
gue objetivam descobrir e/ou compor Servigos Web Sem&rigtomaticamente. No entanto,
nao ha uma alternativa aceita amplamente pela comunidetgficia como solucéo ideal para
0 problema, tal como amplamente discutido em eventos co20®8 IEEE International Con-
ference on Web Servic€R0).

Este problema se torna relevante em aplicacdes do mundguaatio entendemos que
as necessidades dos usuarios podem figurar entre as maisadjveriando requisicées que
resultam quase que obrigatoriamente em respostas dadespposicoes de servigos. Ainda,
Meditskos e Bassiliades(11) afirmam que, dada uma requjsiganse espera que haja um
servico (ou composi¢do) que combine em 100% (em termos dadené saida desejados)
com esta requisi¢cdo. Assim, Klusch, Fries e Sycara(12belgtee que, na estratégia utilizada,
devem ser retornados como resposta 0s casos de maior segaeffassivel com a solucdo
procurada. Portanto, seria possivel traduzir o problemaimntenario real, dado por uma
requisicdo de servico que € atendida, de forma transpasenisuério, por uma composi¢ao
cujos servigos tém a capacidade de fornecer uma solucd@@ssesmelhe a requisicdo, e esta
solucéo, embora ndo seja exatamente 0 que o usuario preejaapnsiderada satisfatoria para
0 mesmo.

Ambos o problema da descoberta e composicdo automaticag/&eeSo problema do
grau de semelhanca entre um candidato encontrado (abstraiquantidade de servigos que
este encapsula) e uma requisi¢cao sdo tratados tanto petdagenh proposta por este trabalho
guanto pela implementacao realizada.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta conceitos gerais sobre descobertaposigdo de SWS, traz as
definicbes formal e informal do problema e o “estado da arstalpesquisa, com abordagens
e algoritmos utilizados para descobrir e/ou compor Sesvileb Semanticos. O Capitulo 3
traz a definicdo do GAADT, com tipos e operadores particaldyem como sua especificacao
para o problema da descoberta e composicao de SWS. Detathep$esobre a implementa-
cdo realizada sao apresentados e discutidos no Capitule targbém traz os resultados sobre
as experimentacdes realizadas. As consideracoes finagsaspbsquisa desenvolvida sdo apre-
sentadas no Capitulo 5. O Apéndice A traz o formalismo do Atgor Genético Baseado em
Tipos Abstratos de Dados - GAADT - e 0 Apéndice B traz maioedalties sobre a defini¢do
e o0 célculo do cosseno para a determinar a similaridade emiitos, utilizada na fungéo de
avaliacdo do GAADT.



CAPIiTULO 2

Descoberta e Composicao de Servigcos Web
Semanticos

Se, a principio, a ideia ndo € absurda, entdo nao ha esperpacaela.
— ALBERT EINSTEIN

Conhecer ndo é demonstrar nem explicar, é aceder a viséo.
— ANTOINE DE SAINT-EXUPERY (O Pequeno Principe)

2.1 Introducao

Como ja citado no Capitulo 1, os servicos web possibilitaranaumento sem precedentes
nos niveis de reaproveitamento de funcionalidades, ia¢égre colaboracéo entre sistemas.
Porém, a adocdo de servicos web no desenvolvimento de nplieacées expande a lista
de requisitos necessarios para além da descoberta e cgagpdsi servicos - ainda que estes
ultimos possam ser considerados grandes grupos de pedguiseunidade cientifica na area.
Yu(13) define mais itens para a lista de necessidades queareser atendidas na adogéo de
servicos web, bem como suas motivacdes, que seguem:

1. Descoberta automatica de Servigos WEIncontrar o servico desejado pode ser dificil,
especialmente quando o requerente do servigo ndo sabesténela do servi¢o provido;
a Unica esperanca do requerente seria a de alguém ja ted@mwgervicoonline No
entanto, para tornar os Servicos Web um verdadeiro sua@ssoforma de descobrir o
servico requerido deve ser provida; também, o mesmo dewieseoberto automatica-
mente, com grande preciséo e eficiéncia.

2. Invocacéo Automatica do ServigApods o servico requerido ter sido descoberto, o agente
de software deve ser capaz de invocar o servico automatitam® beneficio é ébvio:
sem atrasos causados por intervencdo humana, pode-seitevaggocio a uma larga
escala com eficiéncia muito maior. Também, em muitos cassa jevocacdo automatica
€ simplesmente uma obrigacéo; algumas aplicacfes devemngodtinuamente e sem
interrupcoes.
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3. Composicdo Automética dos Servicos Necessakilnsto frequentemente, uma necessi-
dade de negdcio especifica requer que varios Servicos Weditean em conjunto. Por
exemplo, um replanejamento de inventario envolvera a dtande precos em varios dis-
tribuidores - chamando os Servigcos Web providos por esstghdidores -, comparando
0s precos e criando os pedidos - este é outro Servico Wehdprpelo distribuidor de
onde se decide comprar. Claramente, um agente de softwaselevapaz de encontrar
todos 0s servicos necessarios e invoca-los na ordem cpastacumprir o objetivo do
negocio.

4. Monitoramento Automatico do Processo de Execu€daramente, se todos 0s servi¢cos
precedentes sdo automaticos, entdo como saber se um deinégeontrado e execu-
tado com sucesso e corretamente? Deve haver um mecanismdgbectar e informar
possiveis falhas, caso elas acontegam.

Desde o estabelecimento dos servicos web, diversos taabgltioram publicados com o
intuito de prover uma solugcao para um ou mais dos problersi@slts acima - o que tornaria
a tentativa de cita-los todos uma tarefa ardua e dindmis#& que a producao académica
relacionada tem grande escala e dinamicidade, além déa@ssiinteressantes em termos de
gualidade e eficiéncia que tém sido apresentados com freiquéada vez maior nos ultimos
eventos relacionados.

Para os fins deste trabalho, € suficiente entender um SengboS&mantico como uma
estrutura dada pela Figura 2.1, que representa um SWS coneleadento de seus conjuntos
de entradas e saidas sendo descrito através de referétariama de uma ontologia.

El
— S1

S2

E2 SWS
E3

Figura 2.1 Representacdo de um SWS

A anotagdo semantica de servigos, tal como descrita porHgng e Chen(14), elimina
0 processo de extracdo semantica da descricdo dos mesmosphb® de seus parametros
de entrada e saida. Assim, elimina-se o problema de haversdoricos idénticos em suas
funcdes e parametros, mas com descri¢cdes ligeiramenterdiés (texto descritivo utilizando
sinbnimos ou até mesmo em outra lingua), fato este que iexigir esfor¢co na construcao de
um mecanismo de recuperacao de informacao.
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A descoberta de SWS déa-se através da comparacao entre dagetsaidas de uma requi-
sicdo e as entradas e saidas dos servigos presentes ntraposide se deseja pesquisar. Caso
haja um servigo cujas entradas e saidas combinem, ent&e dize houve utmatchdireto, e
a requisicdo é atendida por um servigo unitario.

Figura 2.2 Composicéo de SWS

A Figura 2.2 representa uma composicao de Servicos Web $SiepgrNesta, um servico
gue engloba a composicao de 4 outros servigos € represgugddoonjunto de entradas do
primeiro servico e de saidas do ultimo. E os servicos entagssise ligam através da relacao
de heranca entre os conceitos que eles referenciam datesiguma: se um conceito utilizado
para definir a saida do servigco A é, ao menos, um subconceiimdeentrada do servico B,
entdo os dois podem ser ligados. Um servico B € consideradgapa a composicao se todas
as suas entradas forem providas pelos servi¢os anteriefes a

Ha diversas estratégias de descoberta e composicao deoser@is detalhes destas serdo
analisados nas secdes posteriores deste capitulo.

2.2 Descricdo Formal

Nesta sec¢dao, utilizaremos o formalismo definido em Cardé3@dra descrever as opera-
¢cOes e propriedades desejadas de uma composicéo de S&veig&emanticos.

De forma a discutir esta ideia propriamente, sdo necess#ilgans pré-requisitos. Assim,
vamos inicialmente definir o conjunto de todos os concegasamticosVl. Todos 0s conceitos
gue existem na base de conhecimento sdo membiigselpodem ser representados como nés
de uma arvore, e destas, sao respeitadas todas as propseltadrdens parcial e total, como
segue:

Definicdo 2.1.A relacdoC de ordem parcial para grafos é reflexiva, anti-simétricaresitiva.
Considerex e 3 grafos:

1. Reflexivaa C a;
2. Anti-simétrica Sea C B e 3 C o entdoa = .

3. Transitiva Sea C B e C yentdoa =y
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Provas para as propriedades listadas podem ser encorgraddENEZES(16).

Assumindo e estendendo as propriedades dos grafos citeid@s para os elementos do
conjuntoM], definiremos entao a relacg@ompreende

Definicdo 2.2. Compreende: Dois conceitdsB € M podem se relacionar de quatro formas
diferentes. A funcd@ompreende (M x M) = {VerdadeirgFalso} expressa essa relacéo,
Ccomo segue:

1. compreend@A, B) é verdadeiro se, e somente A&, B (B € entdo uma especializacdo de
A);

2. compreend@B, A) é verdadeiro se, e somente B, A (B é entdo uma generalizacdo de
A);

3. Se nentompreend@, B) nemcompreend@, A) sdo verdadeirog) e B ndo se relacio-
nam entre si, ou sejdNB = 0;

4. compreend@, B) e compreend@B, A) é verdadeirose, e somente sA,= B.

Assim, a funcd@ompreende transitiva, anti-reflexiva e associativa e também o sédmarge
lizacdo e a especializacéao.

Se um parametrede um servico € anotado cofye, no entanto, somente um vajoano-
tado comB esta disponivel, ssompreend@, B) for verdadeiro ¢ontravariancig, poderemos
invocar o servico referido assumindo=y. Isto significa quey representa informacéo pelo
menos igual a dada par Um exemplo pode ser visualizado por um servi¢co que neeedsit
uma instancia deeiculoe que pode ser executado com uma instanczade, visto quecarro
seria uma especializacéo deiculo

Do ponto de vista de um algoritmo de composicéo, ndo ha ridedssde distin¢cao entre
parametros e os conceitos anotados. O conjirdontém todos os servic@sconhecidos do
repositorio. Cada servigpe S tem um conjunto de conceitos requeridos de entsadaC M
e um conjunto de conceitos de sagdaut C M que sera entregue como retorno. Pode-se ativar
um servico se forem providos todos os seus parametros celantr

Similarmente, um pedido de composicBsempre consiste de um conjunto de concei-
tos de entrad&®R.in C M e um conjunto de saidas requeridRsut C M. Um algoritmo
de composicédo descobre um conjuntordeervigosS = s1,S,...,SN: S,...,5 € S. Assim
como mostrado na equacao (2.1), o primeiro senggpde uma composi¢cao valida pode ser
executado com instancias dos conceitos de entRada Juntamente corR.in, suas saidas
(s.out) estdo disponiveis para executar 0s proximos servigdsdé S, e assim por diante.
A composicdo prové saidas que podem ser anotadas tanto coomastos exatos de.out
guanto com outros mais especificos (covariancia). Podetaodiém, definir uma relacéo
ehObjetiva (S x S) = {VerdadeirgFalso} para cada composi¢&xue soluciona a requisi¢cdo
R. Assim, a funcad@hObijetivdS) é dada por:



2.3 ABORDAGENS E ALGORITMOS DE DESCOBERTA E COMPOSICAO DE SWS 10

ehObjetiv@S) < VA € s1.in 3B € Riin : compreend@\, B) A
VA€ s.inji € {2..n} 3B € s_j.0outU...Usl.out: compreend@, B) A
VA € RoutdB € s,.0ut: compreend@, B) (2.1)

2.3 Abordagens e Algoritmos de Descoberta e Composicdo de SWS

Muitas abordagens de descoberta e composicado automati&esvdcos Web foram e vém
sendo propostas. Estas variam desde Composicdo baseadaresjafkento Yan e Zheng;
Sheshagiri, Desjardins e Finin; Wu et al.(17-19) a Compodiggeada em Fluxo de Trabalho
(workflow), passando por Composicao baseada em Transicoes (iragkdtill e Su(20). Para
a descoberta e composicao de Servicos Web Semanticos, peddassificar as abordagens
disponiveis em quatro grandes grupos:

» Abordagem N&o-Informada
» Abordagem Heuristica (Informada)
» Abordagem SMA (Sistemas Multi-Agentes)

» Abordagem Evolucionaria

2.3.1 Abordagem Nao-Informada

Como os algoritmos de busca nao-informada néo se utilizaneeuma informagéo di-
ferente de predicados de objetivo, tal como definidos neosagerior, pode-se construir um
algoritmo de composicdo baseado em busca de profundidadévé, ouiterative deepening
depth-first search (IDDFS$)Yue é considerada a mais geral e direta para a composica-de S
vicos Web Semanticos de acordo com Weise et al.(21). Tafitgmé rdpido para encontrar
solugdes para pequenos repositorios de servigos e € otim@s®blema requer uma busca
exaustiva.

Considerando que o espac¢o de busca que precisa ser investgadmposicdo de SWS
€ 0 conjunto de todas as permutacdes possiveis de todosjostogrie servigos. Definimos,
entdo, a operacgmomissorque contém o conjunto de todos os servig@sS que produzem
um parametro de saida anotado com o cone{independentemente de suas entradas).

Vs e promissofA) 3B € s.out: compreend@, B) (2.2)

O Algoritmo 1 mostra uma proposta para a composicao naonnsda.
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Input: Ra requisicdo de composi¢cao

Data: profundidadeMaximgprofundidadeas profundidades maxima e atual de pesqu

Data: in, outconjuntos de parametros
Output: Suma composicao de servicos que soluciBna
begin
profundidadeMaxima— 2
repeat
S+ dfs( Rin,Rout®,1)
profundidadeMaxima— profundidadeMaxima- 1
until S#£0
end

dfs( in,out,composition,profundidagle
begin
foreach A € outdo

foreach s € promissofA) do
wanted« out

foreach B € wanteddo

if 3C € s.out: compreend@, C) then
| wanted«— wanted\{B}

end

end

foreachD € s.in do

if E € in : compreend@, E) then
| wanted«— wantedU {D}

end

end

comp<— s@ composition

if wanted= 0 then
| retun 0

end

if profundidade< profundidadeMaximahen
comp« dfs( in,wanted,comp,profundidadel)

if comp# 0 then
| return comp

end
end
end
end

return 0
end

Algoritmo 1: Composicao baseada em busca de profundidade iterativaS¥N&o-
Informada)

isa

O algoritmo 1 constroi um SWS valido por uma estratégia de dgaraento para tras
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(Backward Chaininly A cada recursdo, seu metodo intedfstesta todos os elementésdo
conjuntowantedde parametros ainda desconhecidos. Ele ent&o itera sobrgumto de todos
0S servicoss que possam provek. Para cada, procuradoé recomputado. Se ele se tornar
0 conjunto vazio 0, uma composicao valida foi encontradat@ceé retornada. Se a funcéo
dfsnéo for capaz de encontrar uma solucéo dentro da profuralidasiima estabelecida (que
denota o nimero maximo de servicos em uma composicéo)ieta €e Oloop no Algoritmo 1
invoca iterativamentdfsatravés do incremento da profundidade limite passo a passqgue
uma solucao valida seja encontrada.

Pode-se citar, entre a literatura relacionada a esta ajparda

« SWSD& O sistema de composicdo SWSDS Xu et al.(22) pode ser utilipadamat-
chingsintético e semantico através da mudanca de um indice da.lfDsistema usa um
algoritmo de composigédo muito similar ao apresentado sesisio, mas estendido com
a restricdo de um servico ser considerado apenas uma vesgrgrarte de uma com-
posicdo. Isso mitiga o fraco desempenho da abordagem da héseinformada mas
contrasta com a otimalidade garantida do resultado.

2.3.2 Abordagem Heuristica (Informada)

O algoritmo mostrado na sec¢ao anterior € devagar e um gramdemidor de memaoria
para repositorios maiores, uma vez que ele nao utiliza meahoformacao adicional sobre
0 espaco de estados. Se tal informacao for utilizada, pedessientar a eficiéncia de uma
busca, tal como afirmado por Weise et al.; Paliwal, Adam e Bovaf21, 23). Resultados
experimentais sobre estratégias que consideram infoesad® contexto podem ser obtidos
em Pietro et al.; Ma, Zhang e He(5, 24).

Em uma busca informada, uma heuristiGguda a decidir quais nds devem ser expandidos
a seguir. Se a heuristica € boa, estes algoritmos terdo ufoanp@nce melhor que estratégias
de busca nao-informada, tal como afirmam Russell e Norvig@8ino um segundo método,
sera definido um algoritmo de busca gulogeeédy searchque internamente organiza a lista
de composi¢des candidatas conhecidas atualmente em ol@Eescentele acordo com a
heuristica na forma de uma funcé@o de compara¢®3 € R. A funcdo comparado(S;,S)
tera valor abaixo de zero & parecer estar mais proximo da solucao §we maior que zero
seS for um melhor candidato. Assim, os melhores elementosd&staw final da listaX do
algoritmo 2

1SWSDS =SEWSIP Web Service Discovery Syst8EWIP =Semantic Web Services Integration Platform
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Input: Ra requisicdo de composi¢cao
Data: X a lista sorteada de composi¢cOes para explorar
Output: Sa composicao solucdo encontrada, ou 0

begin

X = Uyacr out(Promisso(A))

while X # 0 do

X <+ sort( decrescente,X)e

S+« retireUltimoElemento( X)

if ehObjetivo( S then
| return S

end
foreach A € procuraddS) do

foreach s € promissofA) do
| X <« acrescentarLista( X,s89)

end
end

return 0
end

end

Algoritmo 2: Composicao baseada em busca gulgsagdy search

Pode-se derivar fungbes de comparacdo que levam em coiaa fatores, aumentando
assim a eficiéncia da heuristiea Por exemplo, pode-se combinar o tamanho do conjunto
de parametros néo-satisfeitd#\ € procuraddS) = Is € S: Asin A A ¢ conhecido&S), 0s
tamanhos das composicdes, o nimero de parametros sasisiBit eliminadogS) =~ 3se S:

B € s.in A B € conhecido&S), e o numero de conceitos conhecidoshecidogS) = RinUygg
s.outcomo definido no Algoritmo 3.

Primeiro, o algoritmo compara o nimero de parametros retpger Se uma composi¢ao

nao contém tais parametros ndo atendidos, € uma solucédea.vak amboS§, e S, séo validos,

a solucao envolvendo a menor quantidade de servigos vemcsor®ente uma delas € com-
pleta, ela também vence. Caso contrario, ambos os cand@iatis possuem conceitos nédo
atendidos. Somente sdo comparados novamente 0s conegjt@sidos se ambos 0s servigcos
tiverem 0 mesmo numero de parametros atendidos. Se os rgideparametros dos servigcos
€ igual, entdo a composicao mais curta é preferida. Se at@orescomposicdes envolverem
a mesma quantidade de servicos, entdo a decisdo é baseadaaro total de conceitos.
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Input: §,S, duas composicdes candidatas
Output: r € Z indicando s&5; (r < 0) ouS, (r > 0) deve ser expandido em seguida

begin
i1 | procuraddSy) |
i +| procuradqS,) |
if iy =0then
if i, = 0then
| return |s1| — | S|
end

return-1
end

if io =0then
| return 1
end
e; «| eliminaddS,) |
e «| eliminaddS) |
if e > ey then
| return-1
else
if e1 < ey then
| return 1
end
end
if i1 > i then
| return-1
else
if i1 <ipthen
| return 1
end
end
if | St || S | then
| retum S| - | S|

end
return | conhecidg | — | conhecidg |
end

Algoritmo 3: Heuristica de parametros de classificacdo entre duas cigops candi-
datas.

Pode-se citar, entre a literatura relacionada a esta ajpErda

* Zhang et al.(26): No seu sistema de composi¢do, sao délgzsbelaviashque ma-
peam O servigo aos seus parametros de entrada e saida. Cerabstas, ambas as
composicdes usando encadeamento para frente e para tes ged feitas utilizando
busca em largura. Um encadeamento para tras sucessivagmeotgtra servicos que
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provém parametros desconhecidos até que todas as saidesdas sejam encontradas.
O encadeamento para frente significa que 0s servi¢cos quenpgeteinvocados com 0s
parametros conhecidos sdo adicionados iterativamentaosicao até que todos as sai-
das requeridas possam ser geradas. Zhang et al.(26) afienweempecadeamento para tras
funciona melhor que o encadeamento para frente.

» Chahoud(27): No seu trabalho, a autora cria um mecanismordpasicdo automatica
de servicos web semanticos com base em estratégias deapte@mdp, cuja base se da
através das buscas heuristicas tal como definido por RusbBihag(25). Neste, as
atividades de descobrir, compor e invocar servicos, dedakh no inicio deste capitulo,
sao tratadas todas ao mesmo tempo. Assim, cenarios queosdigacam durante a
invocacao de servicos sao previstos e modelados a partimedinguagem propria de
representacdo que é baseada em légica de primeira ordenm, &sscomposicdes de
servicos serdo resolvidas previamente, e o trabalho diradb a busca heuristica € o de
encontrar servigos, dentre os disponiveis em determirggutusitorio, que se adequam
aos critérios informados.

2.3.3 Abordagem SMA (Sistemas Multi-Agentes)

Um Sistema Multi Agente (SMA) consiste em um time ou orgagérede agentes de soft-
ware executando, em conjunto, uma tarefa que nao poderexseutada por nenhum agente
individualmente (Ferber; Fernandez e Ossowski(28, 29))itefatura abordada entende um
sistema de composi¢cdo de SWS como um SMA da seguinte formaseadco componente é
considerado como uma capacidade de um agente implementadeomponente de software
auto-contido.

A Figura 2.3 ilustra uma proposta de arquitetura para Sesteltulti-Agentes, tal como
definido em Kumar e Mishra(30), que tratam o problema da destae composicédo de Ser-
vicos Web Semanticos. Nesta concepcao, o Agente UsU&ftmnece os parametros de en-
trada ao sistema de composicdo, que entfio sdo especificadesneos de uma ontolodia
Usando os parametros especificados na descricdo da oatdimgiedido, os agentes coorde-
nadores candidatos sdo descobertos e entdo o melhor éosatkwi O agente coordenador
selecionaddC agora decide, a partir da descricdo da ontologia, se o rmdis entrada é
uma atividade atdbmica ou complexa. No caso de uma atividaaplexa, ela é entdo decom-
posta em tarefas atbmic@arefa , Tarefg, Tarefa, ..., Tarefay. No entanto, antes de decompor
a requisicdoC pode executar uma validacdo sobre a requisicdo de entraalargréficar se
todos os parametros, preferéncias e restricdes espeasicadrequisicdo sdo adequadas ou

2A definicdo de Ontologia néo é clara e as fontes bibliografiesiam quanto a sua formalizagéo. Aimeida
M.(31) a define como:

“Um tipo de estrutura utilizada na organizacéo da informac&gue se organiza a partir de concei-
tos e de seus relacionamentos de forma semelhante a untarestaxondémica.”

Para os fins deste trabalho, é suficiente entender uma ociatalmmo uma estrutura computacional que realiza a
definicdo dada acima.
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nao. Finalmente, o agente coordena@atescobre e entdo seleciona os agentes dos provedo-
res de servico correspondenfsgentg, Agente, Agente, ..., Agent para as tarefas atbmicas
Tarefa , Tarefg, Tarefas, ..., Tarefay, respectivamente. O agente coordenadaregocia com

0s agentes provedores e lhes atribui tarefas, que posterbe invocam 0s servicos.

Valores
dos
requisitos
de Selegdo do Validagao de
entrada agente Agente valores de
Agente coordenador > Coordenador requisitos de
Usudrio [P com base c entrada
u nos requisitos para sua
de entrada viabilidade
Agente 1 Tarefa 1
Negociacédo \ / \
Selecéo do Decomposicéo
agente ( de requisicdes
Agente 2 & provedor do | Tarefa 2 complexas em
servigo tarefas simples
/ para cada \ /
Agente 3 tarefa Tarefa 3

Tarefa N

Agente N

Figura 2.3 Arquitetura de um Sistema Multi-Agentes para descoberta e composicaovitgS&Veb
Semanticos

Tal como definido em Kumar e Mishra(30) e disposto na FiglBaln SMA de descoberta
e composicao de SWS consistiria, basicamente, de trés tpagahtes:

» Agente de Requisicao de Servico (ARS);
» Agente Coordenador (AC);
» Agente Provedor de Servico (APS).

O Agente de Requisicao de Servico(ARS) tem a responsabilaafzer uma requisicao
ao Agente Coordenador(AC). A requisicdo do ARS ¢é especificadeeenos da ontologia e
entdo € utilizada pelo AC. Um Agente Coordenador inteligeosspi as seguintes propriedades
e capacidades:

» O Agente Coordenador € um componentsaliéwaremodular e auto-contido que encap-
sula servigos de coordenacéo cujas descri¢cdes sdo dealassate referéncias a termos
da ontologia (descri¢do ontologica);
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Ele possui a capacidade de validar restricbes, prefe€mcoutros parametros de alto
nivel da requisicao de entrada dada pelo Agente de Requidéc&ervico;

Ele tem a capacidade de decidir se a atividade de entra@méatou complexa, interpretando-
a como uma tarefa que consiste de varias atividades de gratade variavel e a decom-
pondo em tarefas atdmicas de acordo com suas descricoésyicds.

Ele pode avaliar os Agentes Provedores de Servico usand@aeametros de Qualidade
de Servico (QoS);

Ele pode negociar com os APS assim como com 0 ARS para ajisstErntedas das
atividades, as preferéncias e restricdes do ARS para obtmpaos IOPE comuns e
satisfazer a requisigao.

Ja um Agente Provedor de Servico tem as seguintes propesd@achpacidades:

« Um Agente Provedor de Servico (APS) é auto-contido e modelancapsula servigcos
na forma de componentes de software com sua descrigdo gictblfprrespondente.

» O proposito de um APS é decidido pelos servi¢os que ele sualzap

* Um APS se junta a um processo de composicao apenas duragit@o £m que seu
servico é requerido.

Diversas abordagens com a forma especificada acima esgpédmilisis na literatura, dentre
as quais citamos:

» SCE O Multiagent Web Service Composition EngiBehler, Greenwood e Weichhart(33),
consiste de dois componentes arquiteturais primarios:EJADum repositério de des-
cricdes de servicos. Neste, as requisi¢cdes de servicos gosggies sao representados
por agentes. Estes agentes se comunicam entre si e solcs@quisicoes de forma
cooperativa.

Normalmente, abordagens baseadas em IA tais como o SCE ssitentas que métodos
otimizados e especificos para problemas tais como o algpdéusca gulosa apresentado na
secao anterior.

3Entradas Ifiput9, SaidasQutput3, Pré-condicdes e Efeitos. Representam os tipos de amstaginanticas
disponiveis na OWL-S. Mais detalhes e estratégias com basmasas anotagdes disponiveis em Bener, Ozadali
e llhan(32)

4Java Agent Development Framewpdisponivel em http://jade.tilab.com/
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2.3.4 Abordagem Evolucionaria

Segundo Back(34), algoritmos evolucionarios sao algostgeméricos de otimizacao meta-
heuristica baseados em populacdo que utilizam mecanisissados na biologia tais como
mutacéo, cruzamento, selecdo natural e sobrevivénciadidlddno mais adaptado. A vanta-
gem dos algoritmos evolucionarios em relacéo a outros roétbel otimizacao é que eles fazem
apenas algumas consideracdes sobre o0 cenario de adaptagditaeto, conseguem executar
de forma satisfatéria em muitas categorias de problemas.

Populagéo Inicial

cria uma
populacdo inicial

de individuos aleatdrios Célculo da Adaptagéo

usa os valores
objetivos para determinar
valores de adaptacéo

Avaliacédo
calcula os valores Selec&o
objetivos dos - e
.J i Seleciona os individuos
individuos :
mais adaptados

para cruzamento

Reprodugéo

cria novos individuos
a partir dos selecionados
por mutagéo e cruzamento

Figura 2.4 O ciclo basico dos algoritmos evolucionarios

Todos os algoritmos evolucionarios executam, a princiiéoacordo com os passos ilus-
trados abaixo:
1. Inicialmente, uma populacao totalmente aleatodria deiithabs é criada;
Todos os individuos séo testados com relagéo a sua délictamo solucéo;

Com base nessa avaliacao, valores de adaptacéo saalasibag individuos;

WD

Um processo de selecdo subsequente filtra os individmodaixa adaptacdo e permite
aos de boa adaptacao participar na préxima rodada de re@@dom maior probabili-
dade;

5. Na fase de reproducéo, uma descendéncia (prole) é ctiagésada variagcdo ou combi-
nacéo de candidatos a solucéao;

6. Se a condicdo de parada é alcancada, a evolucao entad@psaoecontrario, ela continua
Nno passo 2.
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Para a reproducdo de candidatos a solucdo, os Algoritmdsidiwodrios aplicam dois
operadores diferentes:

* A mutacdo modifica ligeiramente um individuo existente e

* O operador de cruzamento combina dois candidatos a solagéndo resultados com
caracteristicas de ambos.

De forma a utilizar um algoritmo evolucionario para geranposicdes de servicos seman-
ticos, precisamos, primeiramente, definir um genoma capaemtesentar sequéncias de ser-
vigos. Uma abordagem direta, porém eficiente, é utilizamggr(com comprimento variavel)
de identificadores de servigos que podem ser processad@dgpoitmos genéticos comuns.
Entdo, pode-se também aplicar os operadores de criacéacdout cruzamento.

No entanto, através da especificacdo de uma operacdo demetguecializada, pode-se
obter uma busca mais eficiente. Essa nova operacao ou apageeo@servico end (através
do mutacaq) ou adiciona um servi¢co promissoiSacomo é feito emmutacag). Usando a
variavel ajustavetr como um limitador, pode-se determinar se uma busca deverpratescer
ou encolher os candidatos a solucao.

{s2,83,....59} se|S|>1
S

Definicdo 2.3.mutacaq = { CaS0 CONtrario

Defini¢éo 2.4.mutacag = s® S: A € procuraddS) A s € promissofA)

mutacaq(S) serandom() > o

Definicdo 2.5. mutacao= { mutacae(S) caso contrario

Uma nova operacao para constru¢ao da populacéo aleaiéré pode ser definida como
uma sequéncia de invocagdes de tamanho variaveudacae. Inicialmente mutacae(0) re-
tornard uma composicao consistindo de um Unico servicoajisfaz pelo menos um parame-
tro deR.out. Iterativamente aplica-gautacae ao seu resultado anterior um nimero aleatério
de vezes para gerar um individuo.

A funcao de avaliacdo das composicdes formadas na abordag#utionaria pode ser
definida em termos da funcao da heuristica que adiciona péai@srde classificacdo para duas
composic¢des candidatas dada na secéo anterior. Assimspatkfinir uma funcéo de avalia-
¢cao que priorize:

composicdes que sdo completas;

composicdes pequenas;

composic¢des que solucionam muitos parametros nao-ciolasec

* composic¢des que provém muitos parametros.
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Mais detalhes quanto a abordagens evolucionarias paragisale composicdo de Servi-
¢cos Web Semanticos podem ser vistos em Weise et al.; Xu e Raiffaniec; Claro, Albers e
Hao(21, 35, 36).

2.4 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou as diversas estratégias udiizada resolver o problema da des-
coberta e composicao de Servigos Web Semanticos. Ficoarmiadlo que abordagens tais
como a busca nao-informada, embora sempre encontre ung@saltima, pode ser um pro-
blema para bases de servicos muito grandes. A exemplo defeasede servicos, tais como a
Semantic Mob¥citada por DiBernardo, Pottinger e Wilkinson(37), que com®500 servicos,
aproximadamente, ndo seria interessante utilizar tatégiia de composicao. A busca infor-
mada seria uma alternativa mais interessante, porém raquaito nivel de especializacdo em
sua heuristica e controle refinado do espaco de estadasynaisos fornecidos pelo Algoritmo
3 para conseguir bons resultados de execucao.

Ainda na busca heuristica, estratégias baseadas em plamégatais como a criada por
Chahoud(27) requerem quem um especialista aja previantestdyendo as composicoes e
criandotemplatesque indicam ao sistema o padrdo de resolucdo de um possbEéma
informado, usando para isso tudo uma linguagem especificapdesentacdo em logica de
primeira ordem. Tal sistema, embora traga resultados exies, requer grande conhecimento
acerca do dominio que esta sendo tratado, e ndo conseguihgereequisicées de composicao
gue nao tenham sido previstas e modeladas anteriormente.

A abordagem de Sistemas Multi-Agentes, embora venha sévaldetrabalhos tais como
os citados neste capitulo, ainda se prova ineficiente enotelmitempo de resposta, justamente
por estar apoiada em tecnologias ainda experimentais esgmrainda ndo preocupadas em
eficiéncia, como descreve Kumar e Mishra(30).

Uma solucéo interessante seria a utilizacao de algoritmasi@onarios para a modela-
gem do problema proposto, e consegue-se bons resultaslostad os mostrados em Kumar e
Mishra(30). Porém, como explicado na relevancia do proa)eératada na Secédo 1.3, € de suma
importancia que uma abordagem para o problema da descelwent@posicao de Servicos Web
Semanticos trate do grau de similaridade entre requisgdespostas, ou seja, responda a uma
requisicdo com “a melhor resposta possivel”, ao invés dgptista” simplesmente, indepen-
dentemente destas serem compostas de um ou mais servicgos.

Tal problema torna a modelagem tradicional dos algoritnvotueionarios (sequéncia de
bits ou caracteres) de complexidade demasiada, pois 0 nivelstiagdo que essa abordagem
traz é demasiadamente baixo. Ainda, dada a descricao falan&lecédo 2.2, a abordagem
desenvolvida deve provergplit de servigcos, que € o cenario mostrado pela Figura 3.1, onde
as saidas combinadas de dois ou mais servigos séo utilizadmsentrada em outro servico,

SDisponivel em http://semanticmoby.org
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num possivel cenario de solugdo do problema. A modelagesplitale servicos em buscas
informadas ou ndo-informadas também seria de dificil impletacao.

O Algoritmo Genético Baseado em Tipos Abstratos de Dados,ANDT, proposto por
Vieira(38), traz contribuicdes de grande importancia gadesenvolvimento deste trabalho,
tais como um maior nivel de abstracao (devido a utilizac&gds abstratos de dados ao inves
de cadeias de caracteres) e, portanto, mais facilidadergatelar a similaridade entre servigos
(encontrados e procurados) slit, que é cenario desejavel. Assim, o proximo capitulo trara
uma proposta de modelagem de algoritmo evolucionéario ppraliema da descoberta e com-
posicao de SWS utilizando a filosofia do GAADT e maiores infaides sobre ele, tais como
seu formalismo e uma aplicacéo formal ao problema do caixgé#jante, sdo encontradas no
Apéndice A.



CAPiTULO 3

Modelagem de um Algoritmo Evolucionario para
Descoberta e Composicdo de SWS

Para ganhar conhecimento, adicione coisas todos os dias.
Para ganhar sabedoria, elimine coisas todos os dias.

— LAO-TSE

Foi o tempo que perdeste com tua rosa que fez tua rosa tao teapger
— ANTOINE DE SAINT-EXUPERY (O Pequeno Principe)

3.1 Introducao

O modelo de Algoritmo Genético Baseado em Tipos Abstratosatio® (GAADT), uti-
lizado neste trabalho, foi originalmente proposto por Nigd8) e trabalha sobre um ambiente
definido como uma estrutura na qual um dos componentes é lpapuSegundo este modelo,
as mudancas ambientais sdo vistas como 0 marco do inicio adewnperiodo de evolucao
durante o qual os cromossomos da populacéo atual irdo sofrgfio dos operadores genéti-
COs com o intuito de construir uma nova populacdo formadaeat@rpor cromossomos que
satisfazem aos requisitos do ambiente atual. Apés o pedie@volucdo vem o periodo de es-
tagnacdo, durante o qual a populacdo néo evolui. O periodstdgnacéo ¢ finalizado quando
uma nova alteracao ambiental ocorre, dando inicio a um riolmde um periodo de evolugéo
seguido por um periodo de estagnacao.

O resultado do problema para o ambiente atual € o cromoss@iscaaptado na popula-
cao de estagnacéo atingida, se esta for compativel com und&&o de parada, a qual devera
ser definida durante o periodo de concepc¢édo do GAADT.

A cada periodo de evolucao existe uma populacédo de cromossaitintos associada. Os
cromossomos desta populacao séo provenientes de uma ddagdes ja trabalhadas pelo al-
goritmo genético, os quais foram avaliados e descartadidod&o seu baixo grau de adaptacao
as configuracdes atuais do ambiente. A presenca da popdagiomossomos extintos € jus-
tificada pela necessidade de evitar que seus genes posgareses nas proximas populacdes.

22
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O terceiro principio fala sobre a hereditariedade das teriaticas adaptadas ao ambiente
dos cromossomos pais que devem ser passadas para os crow®ifws. Sobre este ponto,
€ importante ressaltar que os operadores de cruzamentotextims na literatura sé se preo-
cupam com o fato de que as caracteristicas apresentadanmassomos filhos estejam pre-
sentes Nos Cromossomos pais, sem se preocupar com quafendarearacteristica contribui
para a adaptacao do cromossomo-pai ao ambiente.

O operador de cruzamento apresentado no GAADT constrésmrnemmossomos somente
com as caracteristicas responsaveis pela adaptacao dosss@mos pais ao ambiente, as quais
serdo denominadas de genes dominantes. Uma funcdo dedargitaal de adaptacéao do gene
é definida para informar o quanto uma dada caracteristioa gmutribuir com a adaptacao do
cromossomo ao ambiente.

O quarto principio descarta a possibilidade dos cromossar@o adaptados ao ambiente
evoluirem e até conduzirem a geragcdo de cromossomos madds que 0S Cromossomos
mais adaptados da populacéo atual. Neste quesito, 0 GAAGPDBPIgue 0S Cromossomos Nao
adaptados antes de desaparecerem devam ser todos subraediciio do operador genético
de mutagdo, como uma forma de garantir a presenca das cistizas adaptadas ao ambiente
destes organismos nas proximas geracoes.

Também faz parte da metodologia o registro da historia d@giea (tdxon) dos cromosso-
mos da populagéo atual, para que uma explicacao sobre tagsehcontrado para um dado
problema possa ser gerada sempre que necessario. Um exiEngpéblema onde a explicacao
do resultado encontrado € relevante seria construir unmidgngenético para exibir 0s erros
dos exercicios de soma de dois termag{ara;ag € bsbsbobibg) propostos por um sistema
tutor a uma crianca. O papel do algoritmo genético seriaappey termos da soma de modo
a convergir para o resultado declarado pela criaoga€sc,C1Cp). Ao atingir a populacao de
estagnacao, o sistema tutor ndo estaria interessado moesgomos obtidos pelo algoritmo,
mas sim na historia genealdgica destes cromossomos, geeagdder, entre outras coisas,
gue a somay + by = ¢, esta errada porque o elemert-umdea; + b, ndo foi considerado,
Ou porque a soma + by = ¢, esta incorreta, etc.

A Secéo 3.2 deste capitulo descreve os tipos base, genegssomo e populacéo defini-
dos pelo GAADT. A Secéo 3.3 define os operadores genéticosrajp@ham sobre os tipos
definidos na Secédo 3.2. A Secédo 3.4 apresenta a estruturatliensentrabalhado pelo GA-
ADT e a Secéo 3.5 traz a definicdo do algoritmo propriamernte dodas estas se¢des seréo
apresentadas em termos do problema da descoberta e cofigpnsigmaticas de Servicos Web
Semanticos.
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3.2 Tipos Basicos

3.2.1 Base

O GAADT prop8e que 0s cromossomos sejam representadosparaerial genético, o
qual tém nas bases suas unidades elementares de formagén, dwa bas® € o conjunto
de todas as unidades genéticas elementares que podem d&s nsaformacdo do material
genético dos cromossomos de uma populacao.

Os elementos de uma base se agrupam em sequéncias paraf®oaacteristicas (genes)
dos cromossomos. Mas nem toda sequéncia de bases rep@sentaracteristica para o
cromossomo. Portanto, deve existir utaade formacagpara indicar como as bases devem
ser agrupadas para formar uma dada caracteristicéei de formacéode caracteristicas é
representada pelo conjunto Agiomas de Formacgao de Gen@d-G).

Voltando para o problema dos Servicos Web Semanticos, eéderasdo nossa representa-
cao que utiliza um conjunto de termos de entradas e saidaggaterem a uma ontologia, um
SWS, entdo, seria uma associa¢cao entre um conjunto de teenssdgrddas e um conjunto de
termos de saida Porém, como n&o é objetivo deste trabalho conceber sendcgim utilizar
servicos pré-existentes em determinado catalogo, os itoscke base &FG, definidos pelo
GAADT, néo se aplicam a resolucéo deste problema.

3.2.2 Gene

Um geneg € uma sequéncia formada pelos elementos da base que peri@moenjunto
AFG. Os genes sdo agrupados em conjuntos para formar os cranmassia populacao e o
conjunto de genes$gs, gz, .. .,0n} que compde um dado cromossomo serve para identifica-lo
dentro da populacao. A identidade dos cromossomos sera paealimpedir que varias copias
de um cromossomo possam coexistir ou renascer na populacgoaquer tempo durante o
processo de evolugdo da mesma na busca por um cromossomeadapiado. Para os fins
deste trabalho, cada SWS presente no catalogo de serviéaossiderado um gene.

3.2.3 Cromossomo

Para os cromossomos, de acordo com as caracteristicaisatdgsor Vieira(38), deve haver
umreldgio bioldgicq capaz de garantir que o cruzamento de dois cromossomosadeesma
espécie resulte em um cromossomo da mesma espécie. O GAARA beeldgio bioldgico
do cromossomo dAxioma de Formacao de CromossonfdsC). E um cromossomo é um
conjunto de genes que obedece as condi¢des estabeledmas-fe

INa verdade, o conjunto considerado deveria ser o IOPE - citaaomo Capitulo 2 - porém a API utilizada,
gue sera melhor detalhada no Capitulo 4 ainda ndo provéteymoa trabalhar com definicdes de pré-condicdes
e efeitos.
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3.2.3.1 Axioma de Formagéo de Cromossomos

Para o problema em questaoABC sera uma funcdo que garanta que todo cromossomo
tenha a seguinte forma:

* As entradas do primeiro gene do cromossomo tém correspoiéom as entradas de
uma requisicao;

 As saidas do ultimo gene de um cromossomo tém correspaad@mo as saidas de uma
requisicao;

» Todo cromossomo é formado por um ou mais genes. Caso hajalenaim gene, todo
geneg; deve estar ativo, ou seja, suas entradas devem ser foragmdalguma das
saidas de algum dos gergss, ..., J1.

Assim, a Figura 3.1 representa cromossomos validos:

Figura 3.1 Exemplos de cromossomos validos formados pelo AFC.
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3.2.4 Populacdo

Os cromossomos sao agrupados em conjuntos para formar pukag@o. Esta repre-
sentagcdo para a populacao ir4 garantir a imparcialidadeale@io dos cromossomos que
compdem a populacéo, ja que cada cromossomo so poderaragoaeez na populacao.

Seja uma populac¢éB; um conjunto de cromossomos construidos conforme des@ito n
AFC, o tipo populagéo é o conjunto formado por todos os conjuisimsados por objetos do
tipo cromossomo (ou sej& = P(IP(C))). Estes sdo possiveis resultados para o problema em
foco segundo a interpretacdo adotada para os Gp&se B.

3.3 Operadores Genéticos

O GAADT trabalha com dois tipos de operadores genéticos:regl@ducéo e o de muta-
cdo. O operador genético de reproducdo caracteriza-s@piiar os genes de dois cromos-
Somos (cromossomos pais) para formar outros cromossomoosgssomos filhos) enquanto o
operador genético de mutacao caracteriza-se por altedantidade de um cromossomo para
formar um outro cromossomo (cromossomo-mutante).

O gene dos cromossomos pais para uma dada caracteristieaayparte dos cromossomos
filhos é aquele que melhor satisfaz as restricbes do prokdelma a caracteristica expressa
por este gene, o qual sera denominado de gene-dominantas dats geneg; € go, que
expressem uma mesma caracteristica com diferentes fesatiz-se que um gergg melhor
satisfaz as restricdes do problema em relacéo aogese=o grau de adaptacao do gendor
superior ou igual ao grau de adaptacéao do gpne

Neste trabalho, o grau de adaptacdo de um gene é dado por ngd@duau que calcula
a similaridade, usando a regra do cosseno, entre o con¢itado para definir uma entrada
ou uma saida de um servico web semantico e o conceito ubligach definir uma entrada ou
saida de uma requisicdo. Maiores detalhes quanto a Rec@patadnformacédo no Modelo
Vetorial - modelo que enxerga uma consulta e uma resposta getares e através de regras
como a do cosseno consegue atribuir um grau de similaridaide @ mesmos - podem ser
encontradas no Apéndice B.

Carro
de
Passeio

Automoével

Figura 3.2 Exemplo de dois conceitos e um ancestral comum em uma ontologia.

A Figura 3.2 mostra a visualizacao de dois termos de umaagitok um ancestral comum
entre eles. O calculo da similaridade entre esses dois itonceria dado de acordo com a
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formula abaixo, simplificacdo da equacao (B.1):
1oty
Ita ]l [[t2 ]

Assim, a similaridade entre os concei@arro de Passei@ Carro Sport na ontologia
dada, seria de 0.5, ou 50%.

coyY = (3.2)

Sejame uma entrada de um gengyma saidan. 0 numero de entradass 0 numero de
saidas &ima funcadcSimilaridadeque implementa a regra descrita ha equagao acima, a funcéo
adaptGeneque informa o grau de adaptacao de um gene em relacdo aigaquésexpressa
pela média dos somatorios das similaridades individuagada termo, como segue:

e Gj

simEntrGene= z'zln—m(a) (3.2)
e
™ Si

simSaidaGene- Z’_ln—n@ (3.3)
S

simEntrGene- simSaidaGene

adaptGene= >

(3.4)

A producao de novos cromossomos durante o processo ewotigiuma populacdo serve
para direcionar a busca por cromossomos mais adaptadessadi@transmissao das caracteris-
ticas de maior grau de adaptacao presentes nos cromossarpopulacao atual. A adaptacéo
de um cromossomo € dada pela funedapt que para o problema deste trabalho, € dada pela
média entre a adaptagdo da entrada do primeiro gene do omo a adaptagdo da saida do
altimo gene, expressa por:

adapt— simEntrGenég; ) +25|mSa|daGer(@n) (3.5)

3.3.1 Selecao

No GAADT, a funcédo de selecéo recebe uma popul&gd®retorna a subpopulacao Be
formada pelos cromossomos que satisfazem um requisitcotiéepnar, descrito por uma for-
mula em légica de primeira ordem, o qual indica quando um daslmossomo é considerado
apto a cruzar.

Para o problema da descoberta de composicdo de SWS, a fungélecko néo faz distin-
¢cao entre os cromossomos de uma populacéo e os considesaafuide a cruzar. Ressalta-se,
apenas, que Axioma de Formac&do de Cromossomem sempre vai permitir que dois cro-
mossomos selecionados para cruzamento gerem cromossest@dentes, visto que todas
as suas restricdes axiomaticas devem ser cumpridas.
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Ainda, a reproducdo no caso do problema deste trabalho guaskse ou seja, ndo ha
distincdo entre cromossomos macho e fémea. Tal distincéavista na funcao de fecundacédo
do GAADT, responsavel por discernir ambas as classes deossmmos.

3.3.2 Cruzamento

O operador definido no GAADT, e utilizado em conjunto corARC, garante que o cru-
zamento entre dois cromossomos vai sempre gerar um cromossdido. Neste trabalho, o
operador de cruzamento pode gerar até 8 cromossomos destendPara melhor visualiza-
¢ao, considere dois cromossomos candidatos a cruzaerto

1. Se ambos 0s cromossomos possuem apenas um gene, sae fHraddB e BA tal
como mostrado na Figura 3.3;

Figura 3.3 Exemplo de cruzamento entre dois cromossomos com um SO gene onds @peimaeiro
descendente obedeceu/sieC.

2. Se ha um cromossomo com tamanho maior que 1, entdo vesdfiagaossibilidade de
divisdo do cromossomo na metade de seu comprimento.

» A divisdo sera considerada bem-sucedida se 0 genes postedo gengp, pre-
sente no meio da sequéncia de genes e candidato a genedniciava sequéncia,
ndo dependerem de algum geme1. A Figura 3.4 representa uma divisdo bem-
sucedida de um cromossomo no g€heois 0 gend depende apenas do gede
gue estara presente no cromossomo formado pela parte 2rdoggomo original;

* Em divisdes bem-sucedidas, as paresd, e B1B, sdo combinadas, gerando os
filnos A1B1, A1By, A2B1, AsBo, B1A1, B1A2, BoA: € BoA, quando estes obedecerem
todos acAFC;

» Se adivisao nao for possivel, entdo o cromossomo nao sadlidie o cruzamento
sera dado como no item 1.
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Parte 1 Parte 2

Figura 3.4 Exemplo de divisdo possivel de cromossomo com mais de um gene.

3.3.3 Mutacao

O operador genético de mutacao, definido para o GAADT, é cetogeelas funcdes de
insercdo, supressao e troca, tal que os cromossomos néssiltia acdo destes operadores
apresentardo parte dos genes contidos no cromossomo gileulleegem, como segue:

» A operacéo de insercawns adiciona um conjunto de genes ao cromossomo de origem;
» A operacéo de supressédelremove um conjunto de genes do cromossomo de origem;

» A operagéao de trocioc remove um conjunto de genes do cromossomo de origem e lhe
adiciona outro conjunto de genes.

— As acoes da funcéo de insercao e supressao podem ser visias&s0s particula-
res da acao da funcao de troca.

O operador de mutagdo do GAADT garante que um individuo neitamais adaptado
que o individuo que o originou. Devido as relagcbes de depai@éntre genes de um cromos-
somo, particulares ao problema que este trabalho trataidsya-se probabilidade de criar uma
composicao invalida de Servicos Web Semanticos maior quetabpilidade de se criar uma
composicao valida através das fungdes de insercdo, sapresca definidas neste operador.
Portanto, as mesmas nao foram implementadas.

3.4 Ambiente

Um algoritmo genético opera sobre popula¢gdes de cromossqu®evoluem de acordo
com as caracteristicas de um ambieht&m ambienteA € uma 8-tupla
(P,P(P),Rq AFG,AGC, Tx 2, Pp), onde:

» P é apopulacao;
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» P(P) é o conjunto poténcia de;

* Rgé o conjunto dos requisitos do problema, ou seja, os parésnéé entrada e saida
do servigo que se deseja encontrar de forma unitaria ouéstid® composicdo e que
influenciam a genealogia da popula¢go

» AFG é o conjunto de axiomas de formacao dos genes dos cromosdarpopulaca®,
vazio para o problema deste trabalho;

» AFC é o conjunto de axiomas de formacao dos cromossomos da papita

» Tx é o conjunto de pares de cromossorf\gy), ondex € um cromossomo construido a
partir do cromossomy, pela acdo da operacdo de cruzamento ou mutacao, regestrand
desta forma a genealogia dos cromossomos pertencentgadaqies geradas pelo GA-
ADT durante a sua execugao;

» 2 € 0 conjunto de operadores genealdgicos que atuam sobrellaqi’;

* Po é uma sub-populacéo pertencentB(®), chamada de populacéo inicial, que neste
caso sera o conjunto de todos 0os cromossomos que represemdandualmente, os
Servicos Web Semanticos providos pelo catalogo.

3.5 Algoritmo

O GAADT é uma funca@AADT que recebe a populac®g e, depois de submeté-la a si-
mulacédo de um processo evolutivo, devolve uma populRg&0s cromossomos da populacéo
P; sdo os cromossomos das populagBg®s,. .. Pi_1 que ainda satisfazem os requisitos do
problemaRqg ou entdo sdo novos cromossomos resultantes da acao gpeedlds operacdes
de cruzamento e mutacdo sobre os cromossomos da poptagague apresentam adapta-
¢ao maior do que a adaptacdo dos cromossomos que Ihes dégeam.oDiz-se entdo que a
populacad?; evoluiu da populacaBy.

Os cromossomos das populac®g®,. .. Pi_1 que ndo mais satisfagam os requisitos do
problemaRq néo participardo da construcao da populaéggpodendo ser assim entendidos
como fazendo parte da populacédo de cromossomos “mortos™n@o figurardo entre os cro-
mossomos da populac&e das populacdes seguintes manipuladas pela fuBAa®T. Nao
obstante, tais cromossomos serao recuperados pela al@teseonomial x dos cromossomos
da populacao atual para evitar que eles aparecam novananpedximas iteracées da funcao
GAADT. Esta restricdo atende ao entendimento do processo de@valarwinista, que néo
contempla a possibilidade de uma espécie extinta voltaaeaer num outro momento futuro.

Antes de ser apresentada uma definicdo para a fuBg&®T, deve-se observar a neces-
sidade de se estabelecer um critério de preservacéo sobpailagao atudP;, para orientar o
corte dos cromossomos que nao devem figurar nas populBgdeR; . »,. ... Na definicdo da
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funcdoGAADT, este ponto de corte sera representado por um predicado pgsie perten-
cente ao conjunto de requisitos do probleRtpque atua sobre os cromossomodsge

Para o problema da descoberta e composi¢cdo de SWS, o pontotelese@ fixado no
tamanho maximo da populagéo, que esta estabelecido em ezes @ tamanho da popula-
cao inicial. Assim, até que se atinga o tamanho maximo dalpgfo, serdo descartados os
individuos compostos de mais de um gene e que possuem baixalgmdaptacdo. E impor-
tante salientar que os individuos de um gene apenas saoseni@® da populacdo individual
e ndo devem ser descartados, pois, apesar de nao teremlgvamtesde similaridade com a
requisicdo, podem atuar como ponte entre um servi¢o qudaters parametros de entrada da
requisicdo e um que atenda aos parametros de saida da mesma.

A adaptacdo média da populacdo é obtida dividindo-se a sanadaptacdo de todos os
cromossomos da populacdo pelo numero de cromossomos dgstiagéio e os critérios de
parada adotados pela fung@®ADT sdo: a) tempo maximo, aqui estipulado em 30s, de exe-
cucao do algoritmo, b) valor da adaptacdo dos cromossommssderado satisfatério para o
resultado do problema em andlise, aqui estipulado em 90%es Estérios também fazem
parte do conjunto de requisitos do probleR@



CAPIiTULO 4

Solucao Proposta: Arquitetura, Aspectos de
Implementacao e Resultados

Todos veem o0 que pareces, poucos percebem o que és.
— NICCOLO MAQUIAVEL (O Principe)

Man has qualities which can never be replaced by a robot...
They (robots) are there so that he shall have more time fotrtiig human
tasks - those of creation.

— KARLHEINZ STOCKHAUSEN

4.1 Introducéo

Em Shadbolt, Berners-Lee e Hall(2), os autores afirmaram giMlelaSemantica perma-
neceria, basicamente, no plano das ideias até que padrdeprdeentacdo de conhecimento
e protocolos de comunicacao fossem bem estabelecidos@adosr Eles ressaltaram que, a
exemplo do protocolo HTTP, cujo uso pioneiro pela comureddal area da fisica abriu cami-
nho para o sucesso da Web, o uso crescente de ontologiagprlaidade cientifica eletrénica
(“e-science”) também poderia levar a Web Semantica ao sadescomo hoje conhecemos
a Web. Segundo os autores, além de fatores sociais e de eedsdprojeto, parte do su-
cesso da Web Semantica reside na sequéncia de especififldndessal Resource Identifier
- URI, HTTP, RDF, ontologias, etc.) e de registros (esquema Udtiteudos de Internet do
tipo Multipurpose Internet Mail ExtensionsMIME ou extens6es multi-funcdo para mensa-
gens de Internet), os quais fornecem meios para que codsfeomo uma ontologia derivem
significado de um identificador URI.

Atualmente ja ha diversas tecnologias consolidadas e mudadas por instituicdes tais
como o W3¢C a exemplo do WSDL, OWL e OWL-S, que provém suporte para a COEstruc

Lhttp://mvww.w3.0rg/ - Segunda sua propria descricéo, alad#é se define como um férum para informacéo,
comércio, comunicacao e entendimento coletivo que dekenternologias interoperaveis (especificagdes, linhas
gerais,sofwaree ferramentas) na conducdo da Web ao seu potencial pleno.

32
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das chamadasplicacdes Semanticasermo que caracteriza aplicagfes que tratam de contetdo
semantico, tal como descrito por Santos e Carvalho(39).

A Secdo 4.2 deste capitulo trata das principais tecnologiigsadas na implementacéo da
ferramenta proposta, sdo elas: OWL, OWL-S, OWL-S API e Jena.Ad4.3 traz detalhes
guanto a implementacéo e a Secéo 4.4 traz os experimentagl@ades obtidos.

4.2 Arguitetura e Ferramentas Utilizadas

Abaixo segue uma figura descrevendo a arquitetura e as ¢giagl| bem como ferramen-
tas, utilizadas na solugéao implementada:

GAADT

Tipos Operadores

v

OWL-S API

SWS SWS SWS SWS SWS SWS

v

Jena

v

Ontologia (RDF (S) / OWL / XML Schema)

Protégé

Figura 4.1 Arquitetura dos Componentes de Software Utilizados na Solu¢édo Implementada

1. Protégé?: Ferramenta para manipulacdo de ontologias descritas enfIRDBWL e
XML SchemaskE utilizada diretamente na composi¢ao das ontologiasragefg infe-
réncia associadas.

2. Ontologia Estrutura hierarquica utilizada para armazenar os ctoxetferidos pelos
SWS.

3. Jena Framework desenvolvido peldP Labs Semantic Web Research Groppara a

2http://protege.stanford.edu
3http://www.hpl.hp.com/semweb
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construcdo de aplicacbes seméanticas. Capaz de interpsetataogias referenciadas
em diversas linguagens de representacéo e dotado tambéptatesrde inferéncia.

4. OWL-S APF: API que estende o Jena e fornece acesso a leitura, execgg@medo de
servigos atdmicos e compostos descritos em OWL-S.

5. GAADT: Algoritmo Genético Baseado em Tipos Abstratos de Dadosliziiio para
manipular e arranjar os servigos criados com a OWL-S API neabdis composicdes que
atendam a determinada requisi¢cao de acordo com critéiéesgtabelecidos. Seus tipos
e operadores especificos atuam nos servigcos da camadaragheiorma a orquestrar os
mesmos para a descoberta e composicao.

4.2.1 OWL - Web Ontology Language

Martino(40) afirma que em termos computacionais, o que ser&sfe uma ontologia é
uma especificacdo explicita e formal que conceitua um mawtrato de algum fendmeno
do mundo em um conhecimento consensual, isto €, compalilpar todos. Além disso, 0s
conceitos, as propriedades, as fungdes e os axiomas devespseificados explicitamente e
serem manipulaveis por computador. As ontologias deveoapacidade de identificar contex-
tos de um termo, compartilhar definicdes e dar suporte aoréusando elas sdo construidas
levando-se em consideracdo esses aspectos, € possiel agugessoas na busca, extracao,
interpretacdo e processamento da informacao.

Para Mcllraith e Martin(41), na construcédo de ontologiasr@émental uma linguagem
com semantica bem definida e expressiva o suficiente paraedesdinter-relacionamentos
complexos e restricdes entre objetos. A recomendacdo dddaNBC a linguagem OWL
a constata como uma linguagem que atinge esses requisifospadrdo € apresentado por
McGuinness, Welty e Smith(42) e que deriva de um consense éaas propostas, a europeia
OIL (Ontology Inference Layer) e a DAML (DARPA Agent Markup hguage). A OWL é
uma linguagem para definicdo e instanciacao de ontologifisdje ideia central € permitir
a representacdao eficiente de ontologias. Além disso, etaifgeverificar uma ontologia para
determinar se sua légica é consistente ou se ha algum anfalbit. Uma ontologia, em OWL,
pode incluir:

* Relagbes de taxonomia entre classes;
» Propriedades dos tipos de dados e descri¢des dos atrdmigdementos das classes;
» Propriedades do objeto e descri¢cdes das relacdes entrerdtes das classes;

* Instancias das classes e instancias das propriedades.

A recomendacéo do W3C possui trés versdes da OWL, que depenbeledode expres-
sividade requerido. As versdes menos expressWegL( Litee DL) estdo contidas dentro das

“http://on.cs.unibas.ch/owls-api
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mais expressivasOQWL DL e Full). Uma ontologia em uma linguagem menos expressiva é
aceita por uma linguagem mais expressiva, contudo a recim@o é aceita. A adocao da lin-
guagem OWL vem aumentando a cada dia, no entanto, ainda ser@ancaniciativas paralelas
tais como o formato OB® que tendem a desaparecer dada a quantidade limitada aieéerr

tas capazes de manipular tais objetos e também as ferramdmtonversao, cuja missao é
converter ontologias de, e principalmente para o formatomendado, ou seja, OWL.

A Figura 4.2 mostra o codigo-fonte de uma pequena ontolaggarda em OWL.:

<rdfs:Class rdf:ID="MEAL-COURSE">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CONSUMABLE-THING"/>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource="#FOOD"/>
<daml:minCardinality>
1
</daml:minCardinality>
</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource="#FOOD"/>
<daml:toClass rdf:resource="#EDIBLE-THING"/>
</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml:Restriction>
<daml:onProperty rdf:resource="#DRINK"/>
<daml:minCardinality>
1
</daml:minCardinality>
</daml:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</rdfs:Class>

Figura 4.2 Exemplo de ontologia descrita em OWL.

4.2.2 OWL-S -Ontology Web Language for Services

OWL-S é uma ontologia para conceitos de servi¢cos que forneoggonjunto de constru-
¢cOes, em linguagem de marcacao, para descrever as prajgseelaapacidades de um servico
de forma ndo-ambigua e interpretavel por computador. Adeeasual da OWL-S acompa-
nha a versédo recomendada pelo W3C da OWL, produzidaQuraimlogy Working Grouplessa
instituicao.

A OWL-S permite as ontologias descrever, por um lado, os ¢tmscdos dominios dos
servicos (passagens aéreas, hotéis, turismo, comértidnéde e etc.), e por outro lado, con-
ceitos genéricos que descrevem 0s proprios servicos (tais controle de fluxo e controle de
dados) e como esses se relacionam com as ontologias de dematraves das entradas, sai-
das, precondicdes, efeitos e etc. Estas descricbes seamaeatite ricas habilitam a inferéncia

5Open Biomedical Ontologiedisponivel em http://www.obofoundry.org
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automética por maquinas sobre as descricdes dos servigpsirids, dando, assim, suporte a
automacdao da descoberta, composicao e execucéo de serusghizindo tanto a configuracéo
manual quanto maiores esfor¢cos de programacao.

A OWL-S organiza a descricdo de um servico em quatro areagitoais, a saber:

* Process Descreve como um servigo executa suas tarefas. Ele inélumacéo sobre as
entradas, saidas - incluindo uma especificacdo das cosdigdguais varias saidas serao
produzidas -, pré-condicdes - circunstancias que devesasisfeitas antes que um ser-
VigOo possa ser invocado - e resultados - mudancas realipadasn servico. QProcess
Modeldiferencia processos compostos, simples e atdbmicos. Enracegso composto,

0 modelo mostra como o servi¢co se divide em componentes degso mais simples, e
o fluxo de controle e dados entre esses componentes. Proe#8socos sdo essencial-
mente “caixas pretas” de funcionalidade, e processos eggdlo descricOes abstratas de
processos que podem se relacionar com outros processosstogipu atdmicos.

* Profile: Prové uma descricdo geral do SWS de forma a facilitar a desteotio servico
guando o mesmo é publicado e compartilhado. Esta descra@® ipcluir ambas as
propriedades funcionais (entradas, saidas, pré-corslgdesultados) e ndo-funcionais
(nome do servico, descricdo textual, informagdes de apntategoria do servico e pa-
rametros adicionais do servi¢co). As propriedades funcsos@o derivadas dBrocess
Model mas nédo é necessario incluir todas as propriedades fusida Process Model
no Profile. Uma visao simplificada pode ser fornecida parasaaberta de servicos,
no pressuposto de que um consumidor de servico olhara ueder@nte, para Brocess
Modelpara alcancar um entendimento completo sobre como o séwicmna.

» Grounding Especifica como um servico é invocado através do detalhtardercomo os
processos atdmicos dtvocess Modetle um servico mapeam um protocolo real de troca
de mensagens. A OWL-S fornece tipos diferentegrdandings no entanto, o Unico tipo
desenvolvido até o momento é o WSDgrounding que permite que qualquer Servico
Web seja anotado como um Servigco Web Semantico usando OWL-S.

» Service Um servicesimplesmente reune todas as partes em uma unidade que pode se
publicada e invocada. E importante compreender que adifs partes de um servico
podem ser reutilizadas e conectadas de varias formas. Bompéx um provedor de
servico pode conectar s€uoces Modetom variosProfilesde forma a fornecer propa-
gandas direcionadas a diferentes comunidades de consesidi® servico. Um prove-
dor de servico diferente, provendo um servico similar, pedeilizar o mesmdrrocess
Model possivelmente como parte de um processo composto maioneeté-lo a um
Groundingdiferente. As relacdes entre os componentes dé&Samicesdo modeladas
utilizando propriedades tais como:

— presentsService - Profile;

60 WSDL ¢é apresentado por Christensen et al.(6)
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— describedByService - Process Model;
— supports Service - Grounding.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de servi¢o descrito em OWL-S.

4.2.3 OWL-S API

Trata-se de uma API Java para acesso programatico a criei¢dia, escrita e execucao de
servicos atdmicos ou compostos descritos em OWL-S. A bdadatornece um motor de exe-
cucao que pode executar processos atdmicos (servicoscag)msand@roundingswSDL,
Java ou UPnP, e processos compostos (servicos composeos)ilqgam construcdes de con-
trole tais comaChoice SequenceAnyOrder Split e Split-Join A execucao de processos que
consistem de construgcdes de controle condicionais tai® ¢tdrhenElse RepeatUntilou Re-
peatWhiletambém é suportada. Além disso, também é fornecido um mmatet@xecucao,
responsavel pela monitoria dos servi¢os envolvidos nureeLedo.

Ainda, séo suportadas mais linguagens para expressargéesdie controle e precondi-
cbes de processo tais como SWRL SPARQL. A API é projetada para ser extensivel, de
forma que formalismos(l6gicos), assim como seus procedsale avaliacdo, podem ser uti-
lizados. A API é distribuida em conjunto com um motor de i@feia para OWL-DL chamado
Pellef, porém esta também é uma parte extensivel e pode ser siglastitr outros motores de
inferéncia (RDF&’ por exemplo).

A Figura 4.4 mostra um pequeno exemplo de leitura de um SWSdteém OWL-S.

4.2.4 Jena

Jena é um arcabouco Java para a construcdo de aplicacOedisasnd@iraves da manipu-
lacéo de ontologias. Ele prové um ambiente programatica gatiologias descritas em RDF,
RDFS e OWL, SPARQL e inclui um motor de inferéncia baseado enasegr

Jena é de codigo livre e surgiu no HP Labs Semantic Web ProgeanComo um arca-
bouco, ele inclui:

* Uma API para manipulacdo de arquivos RDF;
* Leitura e escrita de ontologia descritas em RDF em divermosdtos (incluindo OWL);
* OpcOes de armazenamento persistente ou em memoria;

» Motor de execucéo de consultas SPARQL.

’Semantic Web Rule Languagkettp://www.w3.org/Submission/SWRL/
8SPARQL Query Language for RDHttp://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
Shttp://clarkparsia.com/pellet
Onitp://jena.sourceforge.net/inference
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<?xm versi on="1.0" encoding="UTF-8?>

<rdf:RDF
xmins:owl = "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmins:rdfs = "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

xmins:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-
xmins:service = "http://www.daml.org/services/owl-s/1
xmins:process = "http://www.daml.org/services/owl-s/1
xmins:profile = "http://www.daml.org/services/owl-s/1
xmins:grounding = "http://www.daml.org/services/owl-s
xmins:expr = "http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/
xmins:swrl = "http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xml:base = "http://127.0.0.1/services/ISBNFinder.owl!"

<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://127.0.0.1/ontology
</owl:Ontology>

<service:Service rdf:ID="ISBNFinder">
<service:presents rdf:resource="#ISBNFinder-Profile"
<service:describedBy rdf:resource="#ISBNFinder-Proce
<service:supports rdf:resource="#ISBNFinder-Groundin
</service:Service>

<profile:Profile rdf:ID="ISBNFinder-Profile">
<service:isPresentedBy rdf:resource="#ISBNFinder-Ser

<profile:serviceName xm : | ang="en">
ISBN Finder
</profile:serviceName>
<profile:textDescription xm : 1 ang="en">

ns#"

.1/Service.owl#"
.1/Process.owl#"
.1/Profile.owl#"
/1.1/Grounding.owl#"
generic/Expression.owl#"

>

/Concepts.owl"/>

/>
ss-Model"/>
g'>

vice"/>

Receives a book and finds its corresponding ISBN.

</profile:textDescription>

<profile:hasInput rdf:resource="#Book"/>

<profile:hasOutput rdf:resource="#ISBN"/>
</profile:Profile>

<process:ProcessModel rdf:ID="ISBNFinder-Process-Mod
<service:describes rdf:resource="#ISBNFinder-Service
<process:hasProcess rdf:resource="#ISBNFinder-Proces
</process:ProcessModel>

<process:AtomicProcess rdf:ID="ISBNFinder-Process">
<process:hasInput rdf:resource="#Book"/>
<process:hasOutput rdf:resource="#ISBN"/>
</process:AtomicProcess>

<process:Input rdf:ID="Book">
<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.0
http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Book
</process:parameterType>
<rdfs:label>Book Information</rdfs:label>
</process:Input>

<process:Output rdf:ID="ISBN">
<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.0
http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#ISBN
</process:parameterType>
<rdfs:label>ISBN Information</rdfs:label>
</process:Output>

<grounding:WsdIGrounding rdf:ID="ISBNFinder-Groundin
<service:supportedBy rdf:resource="#ISBNFinder-Servi
</grounding:WsdIGrounding>

</rdf:RDF>

el">
s
s"/>

rg/2001/XMLSchema#anyURI">

rg/2001/XMLSchema#anyURI">

g">
ce"/>

Figura 4.3 Exemplo de SWS descrito em OWL-S.
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/I Cria um motor de execucao
ProcessExecutionEngine exec = OWLSFactory.createExecut ionEngine();

/I Cria uma base de conhecimento
OWLKnowledgeBase kb = OWLFactory.createKB();

/I 1& a descricdo de um servico

Service aService = kb.readService("http://www.mindswap .org/2004/owl-s/1.1/Dictionary.owl");
/I get the process for the server

Process aProcess = aService.getProcess();

/I inicializa o mapeamento de entradas com o valor vazio
ValueMap alnputValueMap = new ValueMap();

/I especifica um valor de entrada

String inValue = "hello";

/I adiciona o valor ao mapeamento
alnputValueMap.setDataValue(aProcess.getinput("Inpu tString"), inValue);

/I executa o processo
ValueMap aOutputValueMap = exec.execute(aProcess, alnpu tValueMap);

/I recebe a saida
OWLDataValue out = (OWLDataValue) aOutputValueMap.getVa lue(aProcess.getOutput());

Figura 4.4 Exemplo cédigo para execucdo de um SWS utilizando a OWL-S API. Fonte:
http://www.mindswap.org/2004/owl-s/api

4.3 Aspectos de Implementacéo e Dificuldades Encontradas

Esta secado apresenta a construcao da aplicagcdo com arestuitienciada na Figura 4.1.
O software que implementa a modelagem proposta nesteteafmiconstruido em Javano
ambiente Eclipse.

Quanto ao conjunto de servigos, como ndo € objetivo dediallra criar Servicos Web
Semanticos e sim descobri-los e comp6-los quando necgssptou-se por utilizar um con-
junto de servicos de testes disponiveis na Web. Algumasipdaules e requisitos inerentes a
utilizacao dos arcaboucos e tecnologias descritas na se¢@igor, bem como restricbes para
o desenvolvimento da aplicacao, foram consideradas coguese

A utilizacdo do Jena na manipulacdo de ontologias demarataregamento de todas
as ontologias utilizadas nas descricbes dos SWS utilizaskmsimplica que o motor de
inferéncia utilizado pelo Jena, ao ser carregado, tentdeairi novas regras e ligacdes
entre termos das ontologias utilizadas. Se o numero deogidsl foi muito grande,
este processo podera demorar um tempo demasiadamente,graque causaria atraso
e lentiddo ndo na execucao da aplicacdo em sua versao firah(potologia ja estaria
carregada em memoria), mas durante sua fase de desenvtlvienestes.

» A possibilidade de indisponibilidade de servicos em terdpa@xecucao na Web (pro-

Uhttp://java.sun.com
ywww.eclipse.org
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blemas no servidor) era um risco no desenvolvimento daagdlc Para mitiga-lo, era
necessario que o conjunto de servigcos fosse utilizavel & plar préprio computador,
sem que para isso fosse necessaria uma conexao externa a Web.

Dadas as caracteristicas do desenvolvimento e suas @estrigptou-se por utilizar dois
conjuntos de teste, o OWL-S F&que é um conjunto de cerca de 1200 Servicos Web Se-
manticos de 10 dominios diferentes (médico, transponesnio, armamentos, biologia etc.)
descritos em OWL-S, que sao entregues juntamente com sudsgias de dominio e demais
regras de inferéncia SWRL; o segundo conjunto de testes foi 0o BB¥S que é um conjunto
de aproximadamente 240 servicos de dominios diferentesegaas com 0 mesmo conteudo
gue o pacote anterior.

Para a execucao local dos servicos, foi utilizado o serwdetn XAMPPY, que é de ins-
talacdo simplificada e uso imediato. Porém, por conter 3dlagibs de tamanho consideravel
(algumas com mais de 500KB) que juntas somam mais de 8000gemprimeiro conjunto
levou mais de 1 hora (utilizando computadaptop pessoal de configuracdo mediana) para
ser lido e interpretado, o que tornava sua utilizacdo, dadaxitérios estabelecidos acima,
impraticavel. Assim, optou-se pela utilizacdo do seguraigunto de servigos de testes (241
servicos e ontologia com aproximadamente 600 termos), edomcéo consideravel do tempo
de carga para pouco mais de 10 segundos, no pior caso.

Ressalta-se que a escolha se deu por razdes de performamxeeulgée dos testes apenas,
onde néo se julgou que a aplicacéo deixaria de provar seeit@nkE, justamente por ser prova
de conceito, ndo foi construida com fins de performance, samé® reconhecam iniUmeras
oportunidades de melhoria do cédigo produzido em termogsichizacdo de execucao.

4.4 Resultados Obtidos

4.4.1 Descricao dos Testes

A aplicacéo foi projetada para receber as URI dos termos dadane saida desejados.
Assim, para o teste, foram idealizados quatro resposta$veds para a execugao:
1. Ummatchdireto'®, com grau de adaptacdo de 100% entre requisicéo e resposta;
2. Ummatchindireto, com composicao de servicos necessaria.

3. Ummatchindireto, comsplit de servigos presente.

13pisponivel em http://projects.semwebcentral.org/fisj@wls-tc

4disponivel em http://projects.semwebcentral.org/mtsjews-tc

15Disponivel em http://www.apachefriends.org/pt/xampp.html

16Considera-senatchdireto uma requisicdo que tenha sido atendida por um semvitario, ematchindireto
uma resposta a uma requisi¢do que envolva mais de um SWS (sig&po
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Para a execugéao do teste 1, foram utilizados os termos queedes) o servicoBabylon
Dictionary”’, que sédo Word’ para a entrada eJefinitiorn’ para a saida. O resultado da execucao
Se encontra a seguir:

4.4.2 Execucdes
Resultado 1:

Criando base de Conhecimento... Ok.
Adicionando servicos a base de conhecimento... 241 servigo s adicionados em 6.0 segundos.
Geracao Inicial
Tamanho da populagéo inicial: 215
Adaptacdo da populacdo inicial: 33.48%
Execucéo:

Resposta Encontrada:
Grau de adaptacdo da resposta: 100.0%
Servicos:
1: Babylon Dictionary | http://127.0.0.1/services/Babyl onDictionary.owl#BabylonDictionary

Tempo total de execugdo: 0.0 segundos.

Segundo a modelagem dada no Capitulo 3, a populacéo inicahgasta apenas por cro-
mossomos formados por um Unico gene, e estes cromossonasselam, individualmente,
0s servicos originalmente fornecidos pelo repositério. Goada gene ja nasce sabendo o seu
grau de adaptacédo em relacao a requisicéo, nao foi ne@egsério algoritmo genético ope-
rasse sobre a populacdo, uma vez que a mesma ja possuia viauoadiom grau de adaptacao
maior que os 90% que fazem parte do critério de parada do mesmo

O segundo teste também foi considerado satisfatorio, peisaa de as entradas descreve-
rem uma composicao entre os servichisifnber2Wordse “ Spelling Suggesttrdescritos em
termos de Numbef e “Text como entrada e saida do primeiro servico,Text e “Spelling-
Suggestiohcomo entrada e saida do segundo servico, castchpretendido(e possivel) de
100%, vérias respostas foram encontradas além do resekpéoado.

Resultado 2:

Geragao: 3
Cruzamento -> Quantidade de novos individuos:
Selecdo -> Quantidade de individuos removidos: 0
Tamanho da populagdo: 230
Adaptacdo da populacédo: 19.9%
Individuo mais adaptado: 70.05%

(&)

Geragao: 4
Cruzamento -> Quantidade de novos individuos:
Selecdo -> Quantidade de individuos removidos: 0
Tamanho da populagdo: 233
Adaptacdo da populacédo: 20.29%
Individuo mais adaptado: 100.0%

w

Resposta Encontrada:
Grau de adaptacdo da resposta: 100.0%
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Servigos:
1: Number2Words | http://127.0.0.1/services/Number2Wor ds.owl#Number2Words
2: Spelling Suggestor | http://127.0.0.1/services/Spell ingSuggestor.owl#SpellingSuggestor

Entrada: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Text
Saida: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Text
Servigo: 1

Tempo total de execugdo: 1.4 segundos.

O resultado representa exatamente 0 que se estava tentarudtrar, ou seja, umatch
indireto com composic¢éo possuindo adaptacao igual a 100%.

Resultado 3:

Geragao: 6
Cruzamento -> Quantidade de novos individuos: 1
Selecdo -> Quantidade de individuos removidos: 0
Tamanho da populagdo: 243
Adaptacao da populacdo: 20.06%
Individuo mais adaptado: 70.05%

Geragao: 7
Cruzamento -> Quantidade de novos individuos: 7
Selecdo -> Quantidade de individuos removidos: 0
Tamanho da populagdo: 250
Adaptacdo da populagdo: 20.29%
Individuo mais adaptado: 96.77%

Resposta Encontrada:
Grau de adaptacdo da resposta: 96.77%

Servigos:
1: Number2Words | http://127.0.0.1/services/Number2Wor ds.owl#Number2Words
2: CDYNE Spell Checker | http://127.0.0.1/services/CDYNE SpellChecker.owl#CDYNESpellChecker

Entrada: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Text
Saida: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Text
Servigo: 1

Tempo total de execugdo: 3.5 segundos.

A Figura 4.5 mostra uma representacao grafica do resultado 3.

Number Text Text
Number2Words

Figura 4.5 Representacdo gréafica de resultado encontrado na execucamdzefda.

CDYNE
Spel
Checker

Suggestion

De fato, o grau de adaptacdo do cromossomo encontrado $@péAzalido, pois os termos
SpellingSuggestiofinformado na requisi¢cao) uggestiorfencontrado na resposta) tém bas-
tante proximidade, assim como evidencia a Figura 4.6. [Estgosicdo encontrada representa,
ainda, ummatchindireto com grau de adaptacéo inferior a 100%.

Resultado 4:
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SpellingSuggestion

Figura 4.6 Representacao gréafica de um ramo da ontologia envolvendo os corRgigesstior Spel-
lingSuggestion

Knowledge

Geragéo: 20
Cruzamento -> Quantidade de novos individuos:
Selecdo -> Quantidade de individuos removidos: 6
Tamanho da populagdo: 280
Adaptacdo da populacdo: 27.65%
Individuo mais adaptado: 73.14%

[e2]

Geragéo: 21
Cruzamento -> Quantidade de novos individuos: 19
Selecdo -> Quantidade de individuos removidos: 19
Tamanho da populagdo: 280
Adaptacdo da populacdo: 28.45%
Individuo mais adaptado: 100.0%

Resposta Encontrada:
Grau de adaptacdo da resposta: 100.0%

Servicos:

1: Conference Information | http://127.0.0.1/services/C onferencelnformation.owl#

Conferencelnformation

2: Get Cheapest Hotel | http://127.0.0.1/services/GetChe apestHotel.owl#GetCheapestHotel
Entrada: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#City | Saida: http://127.0.0.1/
ontology/Concepts.owl#City | Servico: 1

3: SightSeeing Finder | http://127.0.0.1/services/Sight SeeingFinder.owl#SightSeeingFinder
Entrada: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#City | Saida: http://127.0.0.1/
ontology/Concepts.owl#City | Servigo: 1

4: Hotel Cost | http://127.0.0.1/services/HotelCost.owl #HotelCost
Entrada: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Time Interval | Saida: http://127.0.0.1/
ontology/Concepts.owl#Timelnterval | Servigo: 1
Entrada: http://127.0.0.1/ontology/Concepts.owl#Plac e | Saida: http://127.0.0.1/

ontology/Concepts.owl#Place | Servico: 3

Tempo total de execugdo: 19.5 segundos.

O resultado 4 encontrado representa uma saida onde osar@mMpostos se ramificam e
essas ramificagcdes terminam por habilitar o Ultimo sernvécoamnposicaoplit). I1sso significa
gue o algoritmo genético foi capaz de gerar um encadeamélitio e servicos. A Figura 4.7
traz uma representacéo grafica da resposta encontrada.
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CAPITULO 5

Conclusoes

E agora estou perdido!
Devo parar?
- N&o, se paras, estas perdido.

— GOETHE (Poemas)

Even Jeovah, after Moses had got the commandments comtuitttzhe
probably thought: “I always forget the things | really intema say”.

— CHRISTOPHER MORLEY

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes em retz;@bjativos gerais e espe-
cificos apresentados no Capitulo 1, as necessidades irseéentdizacdo de Servicos Web,
apresentadas na introducao do Capitulo 2 e a contribuicé® tiaisalho.

5.1 Quanto aos Objetivos

Seguindo as orientacdes dos objetivos, este trabalhoespoeisuma proposta de algoritmo
genético para descoberta e composicao de Servicos Web @ye&ob a 6tica do Algoritmo
Genético Baseado em Tipos Abstratos de Dados, tal como defimidCapitulo 3. Ainda,
utilizou-se Java para implementar a ferramenta que reaimadelagem.

Quanto ao comportamento da ferramenta, este foi consoleyaitfatorio visto que os
testes dispostos na Sec¢do 4.4 mostraram que a mesma é capazutar buscas por servigos
que atendam unitariamente a uma requisicdo, e também deoc@mqvicos para atender a
uma requisicdo quando ndo existe servico unitario que o fsigda, a ferramenta mostrou-se
capaz de criar composicdes de servicos que envolvem o tomssplit de servicos, prova
esta evidenciada também na Secéo 4.4.

Por se tratar de um Algoritmo Genético, que tem por base alpgaima solucdo em um
em espaco de estados ndo necessariamente continuo, ndiargde gae a solucédo encontrada
serd sempre 6tima, tal como garantido pela busca ndo-iaftarmdefinida na Secéo 2.3. Porém
o esfor¢co computacional para grandes bases de servicosiaentenor, uma vez que a busca
nao-informada, geradora de soluc¢des 6timas, € granderoadma de memoria.

45
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As necessidades ao se utilizar servigcos web apresentathsodaicdo do Capitulo 2 foram
atendidas por intermédio da utilizacdo de tecnologiasijédagradas e recomendadas tais como
0 OWL, OWL-S e a OWL-S API. Desafios tais como a monitoracao daue@csao vencidos
com a criacao de objetos especificos de tais arcaboucos eca@@o automatica sao inerentes
a descoberta de um servico unitario, ou composicdo, qudatenma dada requisicao.

5.2 Quanto a Contribuicéo

Como contribuices deste trabalho, destacam-se a modeldgem algoritmo genético
utilizando a orientacéo a objetos como abstracdo de fundmenposicdo de servigos através
desplit.

Frente aos algoritmos evolucionarios tradicionais, orglendividuos sao tratados como
sequéncias binarias ou cadeias de caracteres, destadaedelade da modelagem usando o
GAADT para problemas com alto grau de abstracao tais comaestnberta e composicao de
SWS. Seria demasiadamente complexo e detalhista o trabaltepesentar todas as relagdes
entre conceitos semanticos utilizados para descrevacgesyo seu grau de aproximagao com
uma dada pesquisa e seu papel numa composi¢éo candidatagpeaacéo do algoritmo (mu-
tacdo, troca, cruzamento etc.). O autor considera a abetpagvida pelo GAADT peca chave
para a resolucdo deste problema na abordagem dos algoetmiosionarios, bem como para
a rapida implementacgdo de melhorias de cédigo (com relagfim&zacéo de sua execugao).

Quanto a possibilidade de compor servicos utilizasglit, este ndo € um fato tdo abor-
dado na literatura. O levantamento bibliografico ndo meracfortemente tais capacidades em
estratégias baseadas em sistemas multi-agentes, buwasaiias e ndo-informadas. Dado
o algoritmo deste trabalho, tal problema péde ser modeladgpkmentado de forma mais
simplificada do que o seria numa busca em largura ou numaéggrale encadeamento (para
frente ou para tras), visto que as possibilidades infingasecbrganizar os servigos de uma base
numa estrutura de grafo levaria tais estratégias ao conexoassivo de memaoria e processa-
mento.

5.3 Trabalhos Futuros

Quanto aos trabalhos futuros, podemos destacar:

« Utilizac&o e andlise de desempenho entre as diversagégsisacitadas no Capitulo Ca-
pitulo 2, a fim de obter dados mais precisos quanto aos tenguoessgosta (eficiéncia
das estratégias) e a qualidade das solu¢des encontradas;

» Testes comparativos com implementacdes de outras almmslégdo informada, infor-
mada e SMA) para verificar desempenho e qualidade das selagéentradas;
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» Refatoramento do cddigo criado com fins de incremento dempeaince, uma vez que o
objetivo da concepc¢ao do mesmo foi o de prova de conceito;

» Adequacao da base de descricfes de servigos a versao Ingugem OWL-S para
inclusdo de parametros de pré-condicdes e efeitos;

 Utilizacdo de parametros de pré-condicdes e efeitos neodeda e composicdo para
melhores filtragem e acuracia do algoritmo em suas respesitendo que sejam consi-
derados dois servi¢os de propésitos diferentes mas quarnteobmesmos tipos de dados
de entrada e saida.



APENDICE A

Algoritmo Geneético Baseado em Tipos Abstratos
de Dados - GAADT

A.1 Introducao

Este capitulo apresenta o GAADT em termos do problema deicaixiajante e demonstra
seu formalismo. Maiores detalhes poderao ser encontraldSetra(38).

A.2 O Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante pode ser resumido da segidgnnha: Dados um conjunto
N de cidades e uma matriz de distancias formada pelas ligagdesda par de cidades deste
conjunto, construa a menor rota para o caixeiro percorrerdasles déN, que parta de uma
cidaden (n € N), que passe por todas as outras cidades uma Unica vez e mueetan cidade
n de origem.

Para um conjuntdl de cardinalidade, a rota a ser percorrida pelo caixeiro seria composta
por ¢ + 1 pontos de passagem. O primeiro e o Ultimo ponto de passag@amsreenchidos
com o mesmo nome de cidade, neste aasdsto, por ser uma ligagdo comum a qualquer
roteiro, ndo influencia no calculo do nimero de rotas possi@segundo ponto de passagem
da rota pode ser preenchido com qualquer uma das cidadeseiodisitadas, correspondendo
a ¢ — 1 alternativas. O terceiro ponto de passagem da rota pogeesarchido com qualquer
uma das cidades ainda néo visitadas, correspondetpde 2alternativas. Prosseguindo com
este raciocinio, tem-se que, no momento do preenchimenpeétdmo ponto de passagem da
rota, s6 existira uma Unica cidade ainda ndo visitada parp&elo. Pode-se concluir, entao,
qgue o numero de rotas analisadas para um conNmte cardinalidade é (¢ — 1) x (¢ —2) x

Lx1=(p—1).

A.3 Tipos Basicos

Definicdo A.1. (Base) - Uma basB é o conjunto de todas as unidades genéticas elementares
gue podem ser usadas na formacéo do material genético dnessomos de uma populacgéo.
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No caso do problema do caixeiro viajante, envolvendo quattades denominadas de
CidadeA CidadeB CidadeCe CidadeD, o conjunto base pode ser instanciado cdéne
{CidadeACidadeBCidadeCCidadeD}.

O AFG deveria estabelecer que as sequéncias validas sdo agoeladarnanho igual a
2, tal que a base da primeira posicdo desta sequéncia dedidesente da base que ocupa a
segunda posi¢do. A semantica associada a cada seqii#nbig assim descrita € que existe
um caminho da cidadle; para a cidadé,. AFG= {(Vge AFGe #g=2),(Vg = (b1,bp) €
AFGe (b # by)}

Definicdo A.2. (Gene) - Um geng € uma sequéncia formada pelos elementos da base que
pertence ao conjuntaFG.

Os genes sao agrupados em conjuntos para formar os cronassdampopulacéo e as ca-
racteristicas apresentadas pelos cromossomos de umagépeervem também para classifica-
los em grupos taxondémicos (espécies e familias) em func@oadode similaridade das carac-
teristicas compartilhadas pelos mesmos. Este fato cam@lgiins pesquisadores a concluir
erroneamente gque todos os cromossomos com alto grau dargilarde genética (e morfol6-
gica) pertenceriam ao mesmo grupo taxonémico. O contragramais forte a esta conclusao
€ o alto grau de similaridade existente entre 0 homem e o enindp 0s quais ndo pertencem
ao mesmo grupo taxondémico.

Apds muitas tentativas, mal sucedidas, de diferencias @spécies pela caracteristioa
teligénciaatribuida ao homem, King e Wilson concluiram que a princgpfarenca entre o
homem e o chimpanzé nédo esta em suas caracteristicas gemetiworfologicas, mas sim no
seu desenvolvimento embrionario. Segundo King e Wilsoisteximrelogio biolégicoque
ativa o inicio e fim da formacao de uma caracteristica em cadedestas espécies em tempos
embrionérios diferentes. Tedldgio bioldgicodeve também garantir que o cruzamento de dois
cromossomos de uma mesma espécie resulte em um cromossomesrda espécie.

Neste trabalho, oelégio bioldgicodo cromossomo sera representado pelo conjunto de
Axiomas de Formacgdo de CromossorfdEC), o qual deveré ser definido para cada situagédo
de acordo com a seméantica adotada para 0 cromossomo.

Por exemplo, um cromossomo para o problema do caixeiront@g qualquer conjunto
de genes, tal que para todo elementip tipo base o nimero de ocorrénciasdmmo cidade
de partida e o numero de ocorrénciasdmmo cidade de chegada sdo ambos iguais a 1.

AFC=Vce AFCVYbecBe (#fgcc|JdJacBeg=(b,a)=#gcc|JacBeg=(ab)=1)

Definicdo A.3. (Cromossomo) - Um cromossoneee um conjunto de genes que obedece as
condic¢Oes estabelecidas paBC.

Definicéo A.4. (Populagéo) - Uma populacdp € um conjunto de cromossomos construidos
conforme des-crito na Definicdo A.3

O tipo populacéo € o conjunto formado por todos os conjurdoeddos por objetos do
tipo cromossomo (ou sej®& = P(P(C))), que sdo possiveis resultados para o problema em
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foco segundo a interpretacao adotada para os GpGse B. Deve-se ressaltar que a geragéo da
populacao vazia pelo algoritmo indica que a interpretag@teala para o problema esté errada.

A.4 Operadores Genéticos

O GAADT trabalha com dois tipos de operadores genéticos:regteducdo e o de muta-
cdo. O operador genético de reproducao caracteriza-s@purigar os genes de dois cromos-
somos (cromossomos-pai) para formar outros cromossomasigssomos-filho), enquanto
que o operador genético de mutacao caracteriza-se paraitatentidade de um cromossomo
para formar um outro cromossomo (Cromossomo-mutante).

O gene dos cromossomos-pai para uma dada caracteristifzad@parte dos cromossomos-
filho € aquele que melhor satisfaz as restricdes do problebra & caracteristica expressa por
este gene, o qual sera denominado de gene-dominante. Bst@f@® apresenta 0 mesmo ni-
vel epistemolégico do gene dominante proposto por Mendedaurtrabalho com ervilhas, ja
gue existe uma grande diferenca entre dizer que um gesatisfaz melhor as restricdes do
problema do que um geme e dizer que o fator hereditario de um genes superior ao fator
hereditario de um gerg.

O grau de adaptagcdo de um gene € dado por uma fugredice serd considerada a exis-
téncia de um geng, que serd usado para representar um gene que nao expresgzegual
caracteristica, de forma que a sua presenca ou auséncibard@adentidade do cromossomo,
o qual satisfaz as restricdes impostas pelo conjunto den@sae formacéo de genes. Seu grau
de adaptacdo é menor que o grau de adaptacado de qualqueeleatento do tipo gene. Tal
gene sera denominado de gene-inécuo.

Definicdo A.5. (Grau) - O grau de adaptacao de um gene € uma fumigcdo seguinte tipo:
grau: G — K tal que, a cada gerng g € G, € associado um unico numekpk € K (K € um
corpo ordenad, chamado dgrau(g) e que reflete, segundo a interpretacéo adotada para o
problema, uma estratificacdo comparativa entre a adaptaségenes.

O gene indcuo sera uma constante do sistema, cujo valoradseerdefinido no mo-
mento da instanciacdo do algoritmo a um dado problema. Paraldema do caixeiro vi-
ajante, sera preciso redefinir o tipo base ARG, para que o gene inécuo possa ser de-
finido. O tipo base é acrescido do elemento que ird formar aéseip do gene indcuo,
B = {CidadeACidadeBCidadeC CidadeD Cidadelnocu.

O conjunto de axiomas de formacé&o de gene ir4 conter mais edicpdo, para informar
a composicéo do gene inécuo, que neste caso é a sequ@idadelnocuaCidadelnocua

Para o problema do caixeiro viajante, a fungfiau devera fornecer uma medida sobre
a distancia entra as cidades consideradas, de modo que adsstaa medidas informem a

LCorpo ordenado - é uma estrutura algébrica, com duas ops;agn divisores proprios de zero e munido de
uma ordem. Ex{R, <,+,x,0,1).
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menor distancia a ser percorrida pelo caixeiro. A distaectee as cidadeSidadeA CidadeB
CidadeCe CidadeDesta contida na Tabela A.1. Assim a fungiiau(g = (b1, bp)) = 1~

d(by,bp)
para todo gene diferente do gene inGcugrai(g, ) € zero.

| | CidadeA| CidadeB| CidadeC| CidadeD|

CidadeA 0 3 7 5
CidadeB 3 0 2 1
CidadeC 7 2 0 4
CidadeD 5 1 4 0

Tabela A.1 Distancia entre as cidades

S€g=a,.

seg = {CidadeACidadeB.
seg = {CidadeACidadeQG.
seg = {CidadeACidadeD}.
seg = {CidadeBCidadeG.
seg = {CidadeBCidadeD}.
seg = {CidadeCCidadeD}.

grau(g) = 4

BlPRENIRUT RN PW RRIO

\

LemaA.1l. Vg:G|g# g, e (grau(g),grau(g, )) € maiorQ

Por uma questdo de nomenclatura, serd também exibida aoelagquivaléncia cromos-
sbmica, denotada patc, definida da seguinte maneirac: C < C, tal quec; =c ¢y, se e
somente s&;; — {g, }=C2 — {0, }

O gene dominante é identificado pela fundamique recebe um par de genes, um de cada
um dos cromossomos-pai, e retorna o gene de maior grau d@edase os genes fornecidos
expressarem uma mesma caracteristica. Caso os genesdome&b expressem uma mesma
caracteristica, entdo a funcdomiretornardg, .

Dados dois genes, diz-se que eles expressam uma mesma&iistiaatse existe um atri-
buto relevante para o problema em foco que seja satisfelibs genes fornecidos. No caso
do problema do caixeiro viajante, o conjustinibutoRelevantexige que as cidades que com-
pdem um dos genes analisados sejam as mesmas que compdem geaet como ilustra a
definicdo axiomatica abaixo:

V01,02 € G(rang; = rangz < (3G, € atributoRelevantg{ g1, 92} C G1)))

A relacdomesmaé especificada pela seguinte definicdo axioméatica:

V01,02 € G((91,92) € mesma= (3G € atributoRelevantg(g;, g2} C G1)))
LemaA.2. Vge Ge(g,g) € mesma

Lema A.3. Vg1,02 € G| (91,02) € mesma» (g2,01) € mesma
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Lema A.4. Vg1,02,03 € G| (01,02) € mesma\ (g,9s)
€ mesma (01,03) € mesma

Definicdo A.6. (Dominante) - O gene dominante € uma fundamido seguinte tipo:
domi:GxG— G
{ gy se(d1,02) ¢ mesma {
domi(g:,92) = { 91 S€(01,02) € mesmagrau(gs) > grau(gz),
02 se(d1,02) € mesma\ grau(g:) < grau(gz).

A especificacdo da funcatomié feita através de uma definicdo axiomética, na qual cada
rétulo representa o predicado que descreve cada uma dasialies do sistema que define esta
funcao.

g1 se((91,92) € mesmaA (grau(g:) = grau(gz)),
domigy.gp) = ¢ & se((91,92) € mesmaA (grau(g:)(grau(gz)),
91,82 g2 se((d1,92) € mesmaA (grau(gi))grau(gz)),
gr se((91,92) ¢ mesma

Lema A.5. Vg € G((g,9) € mesma= domig,g) = g)

Lema A.6. V01,02,03 € G| (91,02) € mesma\ (gz2,93) € mesma
(domi(g;,domi(gz,g3)) = domidomi(gs,92),93))

A producao de novos cromossomos durante o processo ewotigiuma populacéo serve
para direcionar a busca por cromossomos mais adaptadessatiatransmissao das caracteris-
ticas de maior grau de adaptacao presentes nos cromossarpopulacao atual. A adaptacéo
de um cromossomo é dada pela funedapt

Definicdo A.7. (Adaptacao) - A adaptacao de um cromossomo € uma fuadaatdo seguinte
tipo:
adapt: C—» K

adap(c) = > gecOc,g X grau(g)
ondeOc 4 € 0 peso com o qual o gegeeontribui para a adaptagédo do cromoss@mno

A assinatura da func&® € o mapeamento do par cromossomo e gene em um valor racional
positivo, a ser dado pelo problema ao qual o GAADT sera apdic® conjunto dos nimeros
racionais positivos é especificado pela seguinte definigéaymda(.

Por exemplo, para o problema do caixeiro viajante, o pesaud&ger gene no cromos-
somo sera igual @ se este gene ndo pertencer a0 cromossomo, caso conta’asierél}.

@(C’g):{ % se(g¢ o), }

1 se(gec).

A operacédo de cruzamento recebe dois cromossomos-pas,aptazarem, e retorna uma
populacao cujos cromossomos séo formados somente peles deminantes dos cromosso-
mos fornecidos. Logo, para se definir esta funcéo precisarss definir uma funcdo para
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selecionar 0os cromossomos aptos a cruzarem (selecéo) eing@ofpara retornar o conjunto
de genes dominantes para todas as caracteristicas exssterst cromossomos-pai (fecunda-
cao).

A funcao de selecao recebe uma populag@@ retorna a subpopulacdo Be formada
pelos cromossomos que satisfazem um requisito do probledescrito por uma formula em
I6gica de primeira ordem, o qual indica quando um dado creorase € considerado apto a
cruzar.

Definicdo A.8. (Selecao) - A selecdo dos cromossomos que satisfazem uimagtted € uma
funcéoseldo seguinte tipo:

sel: P(P) x P(P) — P(P)

selPq,r) =P1Nr.

A funcao fecundacéo recebe dois cromossomos e retorna antomje genes dominantes
entre todos os genes dos cromossomos fornecidos.

Definicdo A.9. (Fecundacéo) - A fecundacéo € uma funfgao seguinte tipo:
fec:Cx C— P(G)

fedc1,¢2) = {g| Va1 € €1 Vg2 € C2(g = domi(gs,92)) }
Lema A.7. Vc e C((fed(c,c),c) e=¢)

Os cromossomos-pai aptos a cruzarem sao representadospeliotoMACHOe FEMEA
formados da seguinte form&ACHO = selP1,M) e FEMEA= selP1,F), ondeP; é uma
subpopulagéo da populacéo atual formada por cromossoraptadds ao ambiente &, e F
séo dois predicados sobre o tipo populacdo pertencentemamto de requisitos do ambiente
Rq escritos em uma linguagem de primeira ordem.

Note que, dependendo da especificacdo dos requisitos deraelldi e F, a reproducao
gerada pode ser sexuada, assexuada ou mista. A reprodugadaecorre quandd NF =0,
a assexuada quantib= F, e a mista quandM NF A0 eM # F.

Por exemplo, para o problema do caixeiro viajante, o refpuidipode exigir que as cida-
desCidadeAe CidadeBfacam parte da rota representada pelos seus cromossorgaanan
F exige que as cidadésidadeCe CidadeDfacam parte da rota representada pelos seus cro-
mossomos. Assim, 0 cromossomo resultante deste cruzaoh@reéagepresentar uma rota que
passa pelas cidad€sdadeA CidadeB CidadeC e CidadeD

M = {ce C|3by,by € B(Vgy = (by,bp) € c(b; € {CidadeACidadeB) Vv
(by € {CidadeACidadeB))}

F={ceC|dby,byeB(Vgs = (b1,bp) € c(b; € {CidadeCCidadeD}) v
(by € {CidadeCCidadeD}))}

Definicdo A.10. (Cruzamento) - O cruzamento é uma funcéiaz do seguinte tipo:
cruz: MACHOx FEMEA— P

cruz(cy,cp) = {c| c C feq(cy,c2) }
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O operador genético de mutacao, definido para o GAADT, é cetogeelas funcdes de
insercao, supressao e troca. A operacdo de insémgéiciona um conjunto de genes ao
cromossomo de origem.

Definicdo A.11. (Insercdo) - A insercdo é uma funciés do seguinte tipo:
ins:CxP(G) —C

ins(c.Gy) — { cUG; secUGj € ,'AI_:C,

c caso contrario

A operacgéao de supressdel remove um conjunto de genes do cromossomo de origem.

Definicdo A.12. (Supressao) - A supresséao é uma fungélalo seguinte tipo:
del:CxP(G)—=C

del(c, Gy) { c—G; sec—Gj € ,A_FC,

c caso contrario

A operacéo de trocaoc remove um conjunto de genes do cromossomo de origem e lhe
adiciona outro conjunto de genes.

Definicdo A.13.(Troca) - A troca € uma funcgéaooc do seguinte tipo:
troc: CxP(G) xP(G) —» C
(cUG1) — Gy secUGy € AFCA(cUGy) — Gy € AFRC,

) cuGy secUG; € AFCA (cUGy) — G, ¢ AFC,
troc(c, Gy, G) = ¢ _ G, secUG; ¢ AFCAc— G € AFC,
c secUG; ¢ AFCAC—G; ¢ AFC.

Corolario A.1. Vce C; G1,Gy € P(G)(troc(c, Gy, Gy) = del(ins(c,G1),G2))

Este corolario estabelece que as acdes da funcao de inseessg@cessdo podem ser vistas
como casos particulares da a¢ao da funcédo de troca.

Definicdo A.14. (Mutacao) - A mutacdo é um predicadwtC P(P), tal que:
mut(cy) = {C2 | 3G1,G2 : P(G) ((#G1 < #cy div2) A (#G, < #cp div2) A (troc(cy, G1,G2) = ¢2)
A(adapi(cp),adapicy)) € maiorQ}

ArestricAo(adapic,),adapic;)) € maiorQQ garante que todo cromossomo-mutante € mais
adaptado do que o cromossomo que lhe deu origem. E a limithw@dmero de genes que
podem ser alterados do cromossomo no cromossomo-mutanteguenta por cento do ta-
manho do cromossomo fornecido deve-se ao fato de que se asdmsitocorridas em um
cromossomo de uma dada espécie forem muito grandes, eteay@sossomo seria repelido
pelos cromossomos da sua espécie, por nao ser considersdanmigual a estes.
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A.5 Ambiente

Um algoritmo genético opera sobre populacdes de cromossgo®evoluem de acordo
com as caracteristicas de um ambieht&/m ambienteA é uma 8-tupla
(P,P(P),Rq AFG,AGC, Tx, Z, Po), onde:

» P é apopulacao,
» P(P) € o conjunto poténcia de,

* Rgé o conjunto dos requisitos (caracteristicas expressagéatde formulas numa lin-
guagem de primeira ordem) do problema que influenciam a gepaala populacdo
P,

» AFG é o conjunto de axiomas de formacgéo dos genes dos cromosdarpopulaca®,
» AFC é o conjunto de axiomas de formacao dos cromossomos da papBle

» Tx é o conjunto de pares de cromossorf\gy), ondex € um cromossomo construido a
partir do cromossompy, pela acdo da operacdo de cruzamento ou mutacao, regestrand
desta forma a genealogia dos cromossomos pertencentgadaqies geradas pelo GA-
ADT durante a sua execugao,

* 2 € 0 conjunto de operadores genealdgicos que atuam sobrellaqigP,

* Po é uma sub-populagéo pertencent®(R), chamada de populacéo inicial, com no mi-
nimo um cromossomo.

O processo de evolucao darwinista, segundo o qual todapésies desenvolveram-se a
partir de outras espécies, pela transmissdo hereditagegleenas variagbes, em sucessivas
geracdes, resultando na sobrevivéncia das espécies gherradbptaram-se ao ambiente, é
induzido pelas alteracbes ambientais produzidas pelagzatuEste papel desempenhado pela
natureza, na visao de evolucado darwinista, aqui sera eeso pelo GAADT, que é quem
submete os cromossomos de uma populacdo a acao dos requisficoblemadrq resultando
assim na geracao de novos cromossomos a partir daguelést@gnees.

A.6 Algoritmo

O GAADT € uma funca@&AADT que recebe a populac&g e, depois de submeté-la a si-
mulacédo de um processo evolutivo, devolve uma populRg&0s cromossomos da populacéo
P; sdo os cromossomos das populagBg®,... P 1 que ainda satisfazem os requisitos do
problemaRq ou entdo sdo novos cromossomos resultantes da acdo ggcedlds operacdes
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de cruzamento e mutacdo sobre os cromossomos da poptagague apresentam adapta-
¢ado maior do que a adaptacdo dos cromossomos que Ihes dégeam.oDiz-se entdo que a
populacad?; evoluiu da populacaBy.

Os cromossomos das populac®gd,. .. Pi_1 que ndo mais satisfagam os requisitos do
problemaRq néo participardo da construcdo da popula@ggodendo ser assim entendidos
como fazendo parte da populacédo de cromossomos “mortos™n@o figurardo entre os cro-
mossomos da populac&pe das populacdes seguintes manipuladas pela fUBAA®T. Nao
obstante, tais cromossomos serao recuperados pela al@teseonomial x dos cromossomos
da populacao atual para evitar que eles aparecam novananpedximas iteracées da funcao
GAADT. Esta restricdo atende ao entendimento do processo de@valarwinista, que néao
contempla a possibilidade de uma espécie extinta voltaaeaer num outro momento futuro.

Antes de ser apresentada uma definicdo para a fuBg&®DT, deve-se observar a neces-
sidade de se estabelecer um critério de preservacéo sobpailagao atudP;, para orientar o
corte dos cromossomos que nao devem figurar nas populBgdeR: . »,. ... Na definicdo da
funcdoGAADT, este ponto de corte sera representado por um predicado pgsie perten-
cente ao conjunto de requisitos do probldRtpque atua sobre os cromossomog$de

Por exemplo, para o problema do caixeiro viajante, o pontoadie poderia selecionar
somente 0s cromossomos com grau de adaptacao maior ou dgualba da adaptacdo média
da populacdo. A adaptacdo média da populacéo é obtidardieidie a soma da adaptacao de
todos os cromossomos da populacdo pelo nimero de cromossiesta populacéo.

Os critérios de parada adotados pela fuG@A\DTs&o: a) o numero maximo de iteracdes
desejadas, b) valor da adaptacdo dos cromossomos codsidaiisfatdrio para o resultado
do problema em analise. Estes critérios também fazem part®mwmjunto de requisitos do
problemaRq

Definicdo A.15. (GAADT) - O GAADT € uma fungadsAADT do seguinte tipo:
GAADT:A— A

Potm sePotm= {c|Vc: Pi(adaptic) > k)} # 0,
GAADT(Pt) = Pii1 set+2=T,

GAADT(Pt;1) caso contrério
ondePy;1 = cruz(a,b) Umut(c) U peorte(Pt) cOM ea, b, c € Py, Py é a populagéo inicial consi-
deradak € K & um valor imposto pelo ambierdge como critério de aceitagdo de cromossomos
em P; que satisfazem o problemalec N € um ndmero dado como critério de satisfagdo do
namero de iteracdes.

No processo acima, a primeira e a segunda opcoes de saidarshipdes de parada. A
segunda ocorrera garantidamente, se eventualmente drgrimde ocorrer. Também deve ser
observado que para qualquer entr&lao process@sAADT da uma saida bem determinada.
Isto significa que GGAADT é um algoritmo e desta forma um procedimento correto.



APENDICE B

Recuperacao de Informacéo Através do Modelo de
Espaco Vetorial

B.1 Informacao Representada no Espaco Vetorial

No modelo de Recuperacéo de Informacéo - Rl - de espaco vetomaletor é usado
para representar cada item documentale uma cole¢do. Cada componente do vetor reflete
um conceito, palavra-chave eermoparticular associado ao documento dado. O valor dado a
esse componente reflete a importancia ao representar atgentiindocumento. Tipicamente,

o valor é uma funcado da frequéncia com que 0 termo ocorre nong&To ou ha colecéo
de documentos como um todo, tal como afirmam Baeza-Yates edi¥eto(43). Suponha
um documento descrito, para fins de indexacao, por trés serino T, e T3. Ele pode ser
representado por um vetor nas trés dimensdes correspeadexFigura B.1 mostra o vetor
guando os termos tem pesos 0.5, 2.5 e 5, respectivamentte ¢éas®, 0 termds € o0 termo
mais significante no documento, cofp com importancia secundariale@ com importancia
ainda menor.

T2

2.5

0.5 T1

T3

Figura B.1 Representagdo de um documento no Modelo Vetorial

Um banco de dados contendo um totaldddocumentos descritos pbitermos € repre-
sentado como ummatriz A de termosdocumentos x d. Os vetoresl representando o3
documentos das colunas da matriz. Assim, o elemento dazragtéi a frequéncia com a qual
o termoi ocorre no documentp como em Manning, Raghavan e Schtze(44). Na linguagem

57
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do modelo vetorial, as colunas Aesdo osvetores de documentasas linhas dé sao osveto-

res de termasO contetdo semantico da base de dados é contido integtalmeespaco das
colunas deA, significando que os vetores de documentos abrangem edséidonNem todo
vetor representado no espaco das colunad tieam uma interpretacdo especifica em termos
de da colecdo de documentos propriamente dita, ou seja, omiracao linear de vetores
correspondendo a dois titulos de documentos pode ndo seitrdifetamente em um titulo
de documento que tenha um significado valido. O que é impertinuma perspectiva de R,
no entanto, € a possibilidade de se explorar relacdes geoaséntre vetores de documentos
para modelar similaridades e diferencas de utilizacaordeote

Ha uma variedade de esquemas disponiveis para ponderanosnébs da matriz. Aos
elementosa; da matriz termo-por-document® séo frequentemente atribuidos dois fatores
aj = ljjgi. Neste caso, o fatog, também conhecido comimverse Document Frequency
(IdF) Manning, Raghavan e Schtze(44), € peso globalque reflete o valor geral do termo
i como um termo indexador para a colecao inteira. Como um exerophsidere um termo
muito comum coma@omputador em uma colecéo de artigos de computadores pessoais. Nao
€ importante incluir este termo na descricdo de um docunjesti@mente porque é sabido que
todos os documentos séo sobre computadores (independeméstheles usarem ou ndo o termo
computador em suas descricdes), entdo um valor pequeno para @pésmpropriado.

O fatorljj, conhecido comderm Frequency (THManning, Raghavan e Schtze(44), € um
peso localque reflete a importancia do termdentro do préprio documenjo Ha uma gama
de valores para pesos locais, que variam desde simplegvdlimarios (0 ou 1) a funcdes en-
volvendo logaritmos de frequéncias de termos. Estas (dtiera um efeito de suavizacdo na
gual termos de alta frequéncia que tem valor discriminatimitado ganham pesos baixos.
Esquemas de pesos globais variam desde simples normalizag@vancadas abordagens ba-
seadas em estatistica. Maiores detalhes sobre estraiégiesos locais e globais podem ser
vistas em Baeza-Yates e Ribeiro-Neto(43) e Manning, RaghaSahtze(44).

Para colecfes de texto abrangendo muitos contextos, t@ie uma enciclopédia, o nu-
mero de termos é frequentemente muito maior que o nimeroalgr@dmtost > d. No caso
da Web, a situacédo € revertida. Uma matriz de termos-parrdestos utilizando o contetdo
do maior dicionario de inglés como termos e o conteddo destadgéginas em inglés como
documentos deve ter um tamanho por volta de,300x 300 000,000 Berry, Drmac e Jes-
sup(45). Como um documento geralmente usa apenas um pequmaomsinto do dicionario
inteiro de termos gerado para um dado banco de dados, a andaxitermos de uma matriz
termos-por-documentos € zero.

Em um esquema de RI vetorial, um usuario executa uma consulianto de dados para
encontrar documentos relevantes utilizando alguma foenapresentacao vetorial para estes
documentos. A consulta € um conjunto de termos, possivédnoem pesos atribuidos, repre-
sentados da mesma forma como o seria um documento. Novara@ntavel que muitos dos
termos do banco de dados ndo aparecam na consulta, sigiifiqgaa muitos dos componen-
tes do vetor de consulta sdo zero. Executar uma consultdicagencontrar os documentos
mais similares a consulta na utilizacdo e peso dos termosddielo vetorial, os documentos



B.2 UM EXEMPLO 59

selecionados sdo aqueles mais proximos geometricamepigsalia de acordo com alguma
medicao.

Uma medi¢cdo comum de similaridade é o cosseno do angulo@ntretores da consulta
e do documento. Se a matriz termos-por-documehtesn colunasy,j = 1, ...,d, 0s cossenos
ded sdo computados de acordo com a férmula

T t -
CO$J a] q _ ZIZl a” ql (Bl)

“lallale ~ 5 /5@

paraj = 1,...,d onde a norma Euclidian&x ||2 € definido por| x ||l2= vXTx = 3{_; x? para
gualquer vetot-dimensional reak. Devido aos vetores de consulta e documento serem tipi-
camente esparsos, 0s produtos internos e normas na eqiatfigdralmente ndo tem alto
custo computacional. Além disso, a norma do vetor de doctosgrg; ||> necessita ser com-
putada apenas uma vez para qualquer matriz termo-por-agatanPerceba que multiplicando
tantoa; ou g por uma constante ndao muda o valor do cosseno. Entéo, podimessionar os
vetores de documentos ou consultas para qualquer valoeciemie.

B.2 Um Exemplo

A Figura B.2 demonstra como uma simples colec&o de cincositiéscrita por seis termos
leva a uma matriz termos-por-documentos de tamanh Gapresentada por Berry, Drmac e
Jessup(45). Devido ao contetdo de um documento ser detatonrelas frequéncias relativas
dos termos e ndo pelo nimero total de vezes que um termo apagelementos da matriz
neste exemplo séo dimensionados de forma que a norma Eunelide cada coluna é 1. Ou
seja,|| g ||= 1 para as colunag,j = 1,...,5. Desta forma, utilizamosfaequéncia de termos
como o peso locdl; e ndo aplicamos peso global - neste cases 1.

A escolha dos termos utilizados para descrever o banco des didiermina ndo somente
0 seu tamanho, mas também sua utilidade. Neste exemplo) tdilizados apenas os termos
diretamente relacionados a cozinha, significando que mesge particular do leitor eaozinha
francesando resultaria na recuperacdo de documentos relevantese bieso, adicionar os
termosfrancesaeitaliana para descrever as nacionalidades cobertas ampliariassegpacao
da seméantica do banco de dados de forma til. Por outro ladiiri termos muito comuns
comode e para faria muito pouco para aumentar a qualidade da matriz texmi@sumentos.

Ao construir uma matriz termoslocumentos, o0s termos sdo geralmente identificados por
suas palavras-tronco. No exemplo citado, a paldesconta comalocee a palavrassando
conta como o termassar. O uso de derivacdes em Rl remonta aos anos 60 e a derivacao redu
a necessidade de armazenamento através da reducdo do miamgido de palavras Berry,
Drmac e Jessup(45).
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OsT = 6 termos:

T1: ass(ar, ado, ando)
T,: receitas

T3: p(ao, aes)

T4: bolo

Ts: sobremesa(s)

Te: torta

OsD = 5 documentos:

D1: Como assapaessem receitas

D-: A Arte Classica das Sobremes#s\Viena

D3: ReceitadNuméricas: A Arte da Computacédo Cientifica

D4: PaesSobremesadortase Bolos Receitasle Assadogm Quantidade
Ds: Sobremesag Livro das Melhores Receit&gancesas

A matriz 6x 5 (termos<documentos) antes da normalizagéo, onde o elenmagnto
representa o nimero de vezes que o teraparece no titulo do documernjto

>

I
OOOFr kKK
OPFr OO0 O0OO0o
oNoNoNol el
P FRPRPRPPRPPRP
ol NeoNol e

A matriz 6x 5 (termos<documentos) com colunas unitarias:

0.5774 0 0 04082 0
0.5774 0 10000 04082 Q7071
A 0.5774 0 0 04082 0
0 0 0 Q4082 0
0 1.0000 0 04082 Q7071
0 0 0 Q4082 0

Figura B.2 Constru¢do de uma matriz termogocumentos A.
B.3 Execucédo de Consultas

Usando a pequena cole¢do de titulos da Figura B.2, é possinestrar a execucao
de uma consulta baseada nos angulos de um espaco vetoriethelesédo 6. Suponha que
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um usuario na busca por informacdo sobre cozinha inicia umsaabpor livros sobras-
sando paesA consulta correspondente, no modelo vetorial, seridtaszmmo o vetoql) =

( 10100 O)T com entradas diferentes de zero pasaandoe pdes A pesquisa por
documentos relevantes € conduzida através da computag&oskenos dos angul@sentre o
vetor de consultg e os vetores de documen@ggpela equacéo (B.1). Um documento € dado
como relevante somente se o cosseno do angulo que ele fazvaor de consultas seja maior
gue um valor minimo ou ponto de corte. Uma implementacadcprgbderia usar um ponto
de corte como 0.9, mas no pequeno exemplo dado, foi utilisatd@alor minimo de cosseno
de 0.5.

Para a consultg™, os Gnicos cossenos diferentes de zero farasf, = 0.8165 ecosf; =
0.5774. Dessa forma, todos os documentos sobre assar paeséo@e o0 quarto) sdo retorna-
dos como relevantes. O segundo, terceiro e quinto docusiaqie ndo contém esses topicos,
sao corretamente ignorados.

Se 0 usuario tivesse simplesmente pedido livros sabsat no entanto, os resultados
teriam sido notadamente diferentes. Neste caso, o vetoomgulta seria dado paft =

( 1 0000 O)T , € 0S cossenos dos angulos entre a consulta e os cinco vderes
documentos seriam, respectivamente, 0.5774, 0, 0, 0.4083@mente o primeiro documento,
um livro sobre assar paes, atingiria o ponto de corte do nos§2quarto documento, que é de
fato uma referéncia mais compreensiva sobre assados, afm@ado como relevante.

A comunidade de Recuperacgao de Informacéo desenvolveu uiedade de abordagens
para responder a tais falhas do modelo vetorial basicos Estaicas tipicamente afetam como
os dados séo representados na matriz tekdosumentos. Varios exemplos e refinamentos do
modelo vetorial podem ser encontrados em Manning, RaghaSahtee(44).
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