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Resumo

O paradigma de grid computacional tem como uma das suasgaimcaracteristicas o
compartilhamento de recursos heterogéneos dispersosafieamente por diversas organiza-
¢Oes virtuais. No entanto, o processordatchingdestes recursos torna-se na pratica dificil,
uma vez que estas organiza¢cdes podem apresentar visdemsligtianto a forma de descrever
seus recursos compartilhados.

A utilizacdo do paradigma de ontologias tem sido consideradando a descricéo formal
de distintas visdes de recursos de grid. Em outras palaests,metodologia tem como ob-
jetivo prover uma base a realizacdordatchingsemantico. Varios mecanismos aatching
semantico propostos focam na completa automatizagdo degmo. Por outro lado, inUmeras
pesquisas indicam que a completa automacgéo no processtedeagéio semantica de multi-
plas ontologias ndo consegue capturar ou expressar foentnodas as relacdes semanticas
possiveis entre as ontologias, sendo necessario a imtdragéna. Em adi¢do, as consultas re-
alizadas sobre ontologias requerem que o usuario conhega@Entes sintaxes das linguagens
de consulta disponiveis e sobretudo saiba traduzir a esardb conhecimento modelado nas
ontologias em um formalismo l6gico para poder elaborar asutas. Desta forma, diminui-se
0 numero de usuarios aptos a formular consultas efetivam#isativas.

Com o objetivo de superar estas dificuldades, essa dissefiagdde um mecanismo de
matchingsemantico de recursos de grid baseado na integracdo seand@tmultiplas ontolo-
gias. Aintegracéo é alcancada através do desenvolvimentmd ontologia que tem o papel de
servir de referéncia aos desenvolvedores das ontologieecdesos das diversas organizacdes
virtuais. Desta forma, os desenvolvedores podem estaialelacdes de equivaléncia com a
ontologia de referéncia antes de publicar as informacdgselos recursos. Uma outra contri-
buicao deste trabalho é diminuir o grau de dificuldade na@gé® de usuarios comuns com o
sistema denatchingproposto. Esta caracteristica é alcancada criando umkngigtde pedidos
como uma linguagem de consulta de alto nivel e um matchmakeablo nesta linguagem. Esta
ontologia foi construida baseada nos termos presentestolagia de referéncia, permitindo
gue omatchingsemantico seja realizado sobre todas as ontologias calalsguelo sistema.

Os experimentos dos estudos de caso realizados indicam prapesta alcangcou com
sucesso seus principais objetivos.

Palavras-chave Grids Computacionais, OntologislatchingSemantico, Alinhamento de
Ontologias, Integracdo Semantica.



Abstract

The grid computing paradigm has the shared heterogenesmusroes approach as the main
characteristic for disperse geographically virtual orgations. However, the matching process
of these resources becomes in practical difficult. The argéions can present different views
on how to describe these shared resources.

To consider these different views have been used recenttjagies to describe formally
grid resources as base for executing semantic matchingr&eemantic matching mechanisms
proposed focus in the complete automatization of the psodéswever, various researches in-
dicate that the complete automation in the semantic intiegr@grocess of multiple ontologies
does not get capturing or expressing formally all the pdssbmantic relations between the
ontologies, being necessary the interaction human. Irtiaddithe queries realized on onto-
logies require that the user knows the different syntaxebefvailable query languages and
especially as to translate the structure of the knowledgaetled in the ontologies in a forma-
lism logical to be able to elaborate the queries. In this wWagduces the number of apt users
to formulate effective and significative queries.

With the objective to overcome these difficulties, this drsgtion considers a semantic
matching mechanism of grid resources based on the sematiecation of multiple ontologies.
The integration is reached through the development of al@yydhat has the role to serve of
reference so that the grid resources ontologies develop#rs diverse virtual organizations can
establish equivalence relations with the reference ogyabefore publishing the information of
its resources. One another contribution of this work is thuoe the degree of difficulty in the
interaction of common users with the matching system pregpo$his characteristic is reached
creating a request ontology as a query language of high &b matchmaker based on this
language. This ontology was constructed using terms prestre reference ontology allowing
that semantic matching be executed on all the ontologiewkirior the system.

The experiments of the case studies realized indicateltbairoposal reached successfully
its main objectives.

Keywords: Grid Computing, Ontology, Semantic Matching, Ontologyghiment, Seman-
tic Integration.



1 Introducéao

Uma configuracdo de grid computacional € uma plataforma qargputacdo geografica-
mente distribuida, onde os usuarios fazem acesso ao amhbigavés de uma Unica interface.
Esta interface tem como objetivo fornecer uma viséo sinsplifa para o usuario a respeito do
ambiente KOSTER; KESSELMAN 2003). Grids computacionais sdo bastante heterogéaebs, t
no nivel dehardwarequanto desoftware Esta heterogeneidade ocorre em boa parte pelo fato
dos grids serem constituidos por diversas organiza¢desonaieartilham os seus mais diversos

recursos com as demais organiza¢des no ambiente de grid.

As organizacgdes que integram um grid sdo conhecidas ooganizacdes virtuaisas quais
compartilham seus recursos sob politicas propoasitAs, 2005). Como exemplos de orga-
nizacdes, podemos citar: empresas, centros de pesquiszeesittades que compartilham ar-
mazenamento de dados, poder de processamento, uso densepulips especiais (telescopios
eletrbnicos) e aplicacdes (pacotesstdtwarede simulacdo que podem executar com dados

fornecidos pelo préprio usuario).

A autonomia das organizagdes sobre seus recursos podetacdiferentes maneiras de
como descrever as suas caracteristicas, dificultando essoae adequacado de recursos ba-
seado em requisitos da aplicacéo, processo este conheclideratura poresource matching
Como mencionado entZAIJKOWSKI et al, 2002), um usuario deveria ser capaz de escolher os
recursos mais adequados dentro de uma configuracao de gambo com 0s requisitos da
aplicacao. Este fato torna importante que o processestrirce matchingonsidere o signifi-
cado das diferentes maneiras de como sao descritas agcatarzs dos recursos disponibiliza-

dos pelos ambientes de grid ao invés da sintaxe dos termakegorevem essas caracteristicas.



1.1 Motivacéo

O emprego de ontologias para a descricdo semantica desscarsputacionais como base
para realizamatchingsemantico tem crescido nos ultimos anos. No entanto, n&teexina
ontologia Unica que represente ambientes de gO&ES et al. 2006;BROOKE et al, 2004). Uma
ontologia Unica e consensual para a descri¢cao de recuraas @mbiente de grid € muito dificil
de ser definida e provavelmente ndo havera esta ontologidpdegrande diversidade de visdes
gue as organizacdes podem apresentar sobre seus recarses 2005). Para encontrar simi-
laridades entre diferentes ontologias € preciso integg&emanticamente. PesquistEE(TAS;
STUCKENSCHMIDT; NOY, 2005;NOY, 2004;KALFOGLOU; SCHORLEMME, 2003) apontam que 0s
métodos empregados para automatizar o processo de iregta@ntologias nao conseguem
identificar todas ou a maioria das similaridades entre asatifes ontologias, necessitando de
interacdo humana. Destaca-se também o fato de que néo é sigesarajue qualquer usuario
lide facilmente com o formalismo empregado para representanhecimento, como é o0 caso
de ontologias. Somente usuarios especialistas tém conéett necessario e suficiente para
interagir com sistemas de conhecimento, como, por exemglémionando ou consultando os

conceitos KALFOGLOU; SCHORLEMME, 2003).

1.2 Objetivos

Pelos motivos expostos na sec¢ao anterior, esta dissete@aammo objetivo propor e ava-
liar um mecanismo denatchingsemantico de recursos de grid baseado na integragdo seman-
tica de multiplas ontologias. Esta integracao é alcancadardolvendo-se uma ontologia de
referéncia que tem como objetivo servir de base para quesedavedores das diferentes
ontologias de recursos das organizacdes virtuais posdaimetscer relacoes de equivaléncia
semantica. Esta abordagem dentre as demais pesquisadesatarh apresentou-se a mais

vantajosa.

O outro objetivo deste trabalho é diminuir o grau de dificdeldos usuarios comuns ao

consultarem recursos de grid modelados em diferentesogiasl escritas na linguagem OWL.



Esta caracteristica é alcan¢cada desenvolvendo uma oatdegedidos como uma linguagem
de consulta de alto nivel e um motor que a interprete. Alésodisma linguagem de consulta
como uma ontologia possibilita 0 emprego de regras de imd&xéom o intuito de ampliar
as consultas semanticamente e de verificar as suas coosistéasta ontologia foi construida
baseada nos termos definidos na propria ontologia de refardasenvolvida, de forma que
0 processo denatchingseja realizado sobre todas as ontologias publicadas mosistCada
termo definido na ontologia de pedidos possui metadadosiadss que facilitam o usuério
a compreendé-lo, auxiliando-o na criacdo de consultag/a$e¢ significativas. Como con-
tribuicdo secundaria foram desenvolvidas interfacesagafijue permitem criar facilmente as

consultas e a visualizar o resultado da pesquisa no sistema.

1.3 Estrutura do documento

A estrutura desta dissertacdo esta dividida em duas pArfganeira parte apresenta uma
revisao bibliografica abordando os principais tépicoscieleados a ambientes de grid e a in-
tegracdo semantica de ontologias. A segunda parte apgessigtema denatchingsemantico
desenvolvido e a avaliagdo deste sistema através de vanasltas submetidas as diversas

ontologias.

Estas duas partes estdo organizadas nos capitulos corfeseréos a seguir:

e O capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas de gomputacionais. Adicional-
mente, € apresentada a sua arquitetura, o princihkllewarede constru¢do de ambien-

tes de grid e a evolugao dos grids computacionais;

e No capitulo 3, sédo abordados topicos referentes as oraslo@is principais topicos sao:
definicdo do que € ontologia, tipo de ontologias, como paojehtologias, as principais
linguagens de construgcao de ontologias baseadas em tg@sdldeb Semanticas, lingua-
gens de consulta de ontologias baseadas em RDF, a API Jenasyilgilfta a manipu-

lac&o de ontologias e por fim diferentes abordagens de agi#grsemantica pesquisadas



na literatura;

Os principais trabalhos de pesquisa na area e relacionadosste trabalho sao descritos

de forma resumida no capitulo 4;

No capitulo 5, o sistema proposto é apresentado em detaeste capitulo sdo des-
critos as principais caracteristicas do sistema, a atquatelesenvolvida e o protétipo

implementado;

O capitulo 6 apresenta o ambiente experimental criado eanamistrar o comportamento

do sistema proposto através de testes empiricos;

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfmsosias de trabalhos futuros.



2 Grids Computacionais

Ambientes de grids computacionais tiveram sua origem entdlassdos anos 90, tendo sido
idealizados com o objetivo inicial de obter poder computaai maior do que os fornecidos
pelos supercomputadores da época, contudo, com uma relagi@deneficio mais atraente. E
possivel alcancar esta relacéo pois os grids permitem quputadores comuns e até mesmo

clusters e supercomputadores com diversas configuragaes sempartilhados.

A palavra grid tem sua origem no ternetectrical power gridque denota uma rede de
energia elétrica (geracao, transmissao e distribuig@@dER; KESSELMAN 2003). Esta rede
€ a infra-estrutura que possibilita 0 uso da energia eééfocrecurso, neste caso) de forma

consistente, generalizada, barata e confiavel.

A comparacao de um ambiente de grid com uma rede elétrica odatalque nesta nao se
precisa importar com a fonte geradora de energia, o quesoigualmente em um ambiente de
grid. Portanto, ndo devemos nos preocupar com a origem dossos provenientes do grid e

sim se eles estdo disponiveis para serem usados pelagaefica

O grid computacional pode ser definido entdo como uma irdnaseira dehardwaree
softwareque permite, de forma consistente, generalizada, baratafi@eel, 0 acesso a recursos

computacionais de alto desempenho.

O papel principal do grid € o de reunir recursos, em grandiaguara atingir determinado
fim. Estes recursos podem ser da ordem de centenas, milhasté de milhdes, dedicados
ou nao, pertencentes a varios dominios administrativagyrgécamente distribuidos e ligados

por uma rede de interconexao que apresenta caractertsticadiversas das normalmente em-



pregadas em clusters, por exemplo. Por isto, fala-se ema@strutura déardwaree software
A primeira para se estabelecer interconexfes necessarles@esso aos recursos e a segunda

para monitorar e controlar os mesmos.

Esta infra-estrutura deve permitir 0 acesso consistersteeanirsos, atraveés de servigcos pa-
dronizados, com interfaces e parametros muito bem defin@osaior desafio é encontrar uma
forma de tornar a heterogeneidade dos recursos transpaaaatos usuarios e administradores
sem comprometer o alto desempenho. Sem esta padronizag&ouito dificil o desenvolvi-

mento de aplicacdes.

Em (FOSTER; KESSELMAN; TUECKE2001) foi descrito um dos problemas reais e especificos

gue esté por tras do conceito de grids. Este problema eatdomhdo com o compartilhamento

e a coordenacao de recursos entre diferentes organiztege®m conhecidos como organiza-
¢Oes virtuais (OVS)HOSTER; KESSELMAN 1999; FOSTER; KESSELMAN; TUECKE2001). Uma
organizagao virtual € um conjunto de individuos, recurgos mstituicdes que definem regras
de compartilhamento entre si. O processo de compartilhmnessoordenacéo ndo compreende
somente arquivos, mas principalmente o acesso a computsttmtes desoftware servigcos

e dispositivos especiais. Estes recursos podem ter diésroliticas de acesso e de publica-
¢cao de suas caracteristicas entre diferentes organizagée®mpdem o grid. Adicionalmente,
usuarios e aplicacdes grid podem requerer diferentess@xpara resolver seus problemas com

alto desempenho.

2.1 Caracteristicas do Ambiente de Grid

Grid computacional de acordo com Buyysf'YA, 2002) € um tipo de sistema paralelo e
distribuido que permite compartilhamento, selecéo e agéamdinamica em tempo de execugao

de recursos autbnomos geograficamente distribuidos.

Embora existam diversas interpretacdes do que é um gridwawipnal, ha caracteristicas

semelhantes a respeito dos ambientes de BadTER; KESSELMAN; TUECKE2001):



e S&o grandes, tanto em termo do nimero de recursos poteeantalmisponiveis quanto

em distancia geografica entre as organizacfes que as genstit

e Sao geograficamente distribuidos, portanto a laténcidwedaoa movimentacéo dos da-

dos entre 0s seus recursos é consideravel podendo serfdonpnante nas aplicacoes;

e Sao heterogéneos, ou seja, a estrututaeddwaree desoftwareque compde 0s recursos

e servicos disponibilizados pelas organizacdes virtuéasedde diversas maneiras;

e Ultrapassam as fronteiras de uma organizacdo humana,dfazem que politicas de
descricéo e de acesso dos recursos sejam diferentes eatgaagzacOes que compdem

o grid.

Em (SKILLICORN, 2002), séo citados quatro tipos de ambientes de grid:

e Ambientes de grid computacional representam a extenséo natural de grandes sistemas
distribuidos e paralelos. Eles existem para fornecer akempenho computacional. S&o
formados por um conjunto de computadores disponiveis quacEssados por usuarios
através de uma Unica interface com o objetivo de submetguboagdes que necessitam

de mais de um computador para executar,

e Grids de acesso O enfoque deste tipo de grid é a construcdo de um ambientglvir
em que usuarios, pertencentes a diferentes organizag@sssp interagir como se esti-
vessem usando uma unica plataforma de hardware dedicadasetpenho neste tipo
de ambiente n&o é tdo importante quanto nos ambientes deognigutacionalKOSTER;

KESSELMAN; TUECKE, 2001);

e Grids de Dados Tem como caracteristica admitir que enormes volumes descsgjam
armazenados em repositérios e movimentados com a mestidai@deique os pequenos

arquivos;

e Grids de centros de dadosEste tipo de ambiente torna possivel acessar e realizar com

putacao sobre enormes repositérios de dados distribuigwgar qualquer motivo néo



podem ser coletados em um Unico locKI(LICORN, 2001). Este grid € importante para

aplicacdes comdata miningdistribuido.

Os quatro tipos de ambientes de grid citados anteriormenteecgem para funcionalidades
semelhantes, tais como: descoberta de recurso, plano cig;éxe autenticacao e seguranga, e
heterogeneidade de servidores e de formatos de dados. &ldendiferem de acordo com a

énfase atribuida a cada uma destas funcdes.

2.2 Arquitetura

Como citado, o conceito de grid veio do problema real e espeai& compartilhar recur-
sos heterogéneos entre as varias organizacdes que a coRgr@econseguir compartilhar os
recursos de grid é necessario um grande controle pelosckrtoees de recursos e seus con-
sumidores, ambos definindo clara e cuidadosamente quaisosalevem ser compartilhados,
a quem é permitido o compartilhamento e as condi¢des que partihamento deve ocorrer

(FOSTER; KESSELMAN; TUECKE 2001).

Baseado nesse desafio e na forma como os processos sdo edxeootadrids pode-se vi-
sualizar a arquitetura de um ambiente de grid como uma atqratorientada a servigos (SOA).
SOA expressa um conceito arquitetural que define o uso digggpara suportar exigéncias de
usuarios de softwareiKIPEDIA, 2006). Em um ambiente SOA, os nodos em uma rede tornam
0s recursos disponiveis a outros participantes na rede semigos independentes que os par-
ticipantes acessam de forma padronizada. Diferentemastarquiteturas tradicionais ponto a
ponto, as SOAs compreendem servi¢cos de aplicacdo fracamenplados e altamente intero-
peraveis. A definicdo de sua interface encapsula a implag@nto vendedor de equipamento
e da linguagem especifica utilizada. Uma SOA € independentectiologia de desenvolvi-
mento e 0s seus componentes de software tornam-se reugd@edo a sua interface é baseada
em padrdes. Uma arquitetura orientada a servigo € um doslifrientes estilos de construgcéo

de Sistemas Distribuidos (SDAROJECT; TOOLKIT 2006).

Na SOA é importante a principio que os provedores de sereigesursos definam o con-



junto de termos e condi¢cdes que devam ser satisfeitos pasibpitar a obtengcéo do acesso.
Posteriomente, € necessaria a realizacao de um contragovitmosentre o fornecedor e o consu-
midor, onde ir&o constar os termos e condi¢des sobre os@tmisecedor concorda em prover
0 servigo ao consumidoROURE; JENNINGS; SHADBOLT 2003). O contrato nao especifica so-

mente condicdes para os fornecedores do servico, mas taparéaros consumidores.

Para conseguir realizar as tarefas acima citadas, as épsragntro da OV e entre OVs, que
integram o0 ambiente de grid, devem ser capazes de estabmdeggartihamento de relaciona-
mentos entre quaisquer participantes potenciais. Portiaeintifica-se que a interoperabilidade
€ uma caracteristica importante neste ambiente. Em umpa@tteroperabilidade é alcancada
através de protocolos comuns, cujas definicbes especificara os elementos que compdem
o SD irdo interagir entre si, de forma a apresentarem um cderpento esperado, e também
determinam a estrutura da informacéao trocada duranteeaa@iteSKOSTER; KESSELMAN; TU-

ECKE, 2001).

Objetivando uma arquitetura extensivel e de estruturdaaleepartir da qual séo fornecidas
solucdes para os requisitos chaves desempenhados pelai @tdsentado enFOSTER; KES-
SELMAN; TUECKE, 2001) uma comparac¢ao funcional entre a arquitetura pabgeates de grid
e a arquitetura de protocolos da Internet, como apresentaéggura 1. A equivaléncia entre
as duas arquiteturas é interessante pois auxilia o ententbrfuncional das camadas do grid e

também demonstra a preocupacao de uma padronizag&uAS, 2005).

Aplicagéo

!

Coletiva

Aplicacéo

Recursos

Transporte

Conectividade
Internet

[

Arquitetura de protocolo da Internet

Arquitetura de protocolo do grid

Fabrica/Ambiente Enlace

Figura 1: Comparacgéao funcional entre a arquitetura do grallatérnet

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas das camaalagiitietura de gridDANTAS,
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2005):

e Fabrica/Ambiente: os componentes dessa camada implementam operacdeekmais
cificas que ocorrem em cada recurso como resultado do colimpaento nas camadas
superiores. Dois tipos de mecanismos sédo implementadasanisenos de negociacao
e mecanismos de gerenciamento. Os mecanismos de negdeagdosolicitacoes para
obter informacdes sobre a estrutura, o estado e as pasad®s dos recursos. Por ou-
tro lado, os mecanismos de gerenciamento fornecem formasdiorar a qualidade de

servigo, QoS (Quality of Service);

e Conectividade esta camada tem a fungdo de definir os protocolos basicagrpasa-
cOes de rede especificas do grid, ou seja, protocolos de émméo e autenticacdo. Os
protocolos de comunicacdo permitem a troca de dados entrecossos existentes na
camada fabrica/ambiente, enquanto os protocolos de aatgdd constroem oS Servicos
de comunicacao, provendo mecanismos criptograficos pafecaedo da identidade de

usuarios e recursos;

e Recursos a camada define protocolos e APIs (Application Programfate) que forne-
¢cam seguranca na negociacao, iniciacdo, monitorameritrota geracao de relatérios
e outros detalhes envolvidos nas operacdes com recursesliads. A definicdo desses
protocolos e APIs é baseada nos protocolos de comunicag#tergieacao encontrados
na camada inferior. As implementacdes dos protocolos dastada chamam as funcdes

da camada ambiente para acessar e controlar os recursigs loca

e Coletiva: diferente da camada recursos que se preocupam somentescarsas in-
dividualmente, os componentes desta camada atuam naaciesrentre colecdes de
recursos. Os componentes dessa camada baseiam-se naasagcadsos e aplicacao

implementando uma enorme variedade de servicos, tais como:

— Servigcos de diretério, permitindo aos membros da orgaé@agrtual descobrir

quais sao os recursos desta organizagao e/ou as suasqadpsge
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— Servidores de autorizacdo comunitarios que reforcam tigaotie acesso aos recur-

sos locais;

— Servicos de monitoramento e diagnésticos, que S840 resEsgr monitorar re-

cursos da OV para identificar falhas, detectar intrusbebresargas;

— Servigos de co-alocacéo e escalonamento permitem queijpantes da OV requei-
ram alocagéo de um ou mais recursos para um determinadosfitop®@ escalona-

mento de tarefas para recursos apropriados.

e Aplicagcdo: esta camada compreende as aplicacfes dos usudrios quesameos no
ambiente da OV. Para a correta execucao dessas aplicag@ssnadas inferiores pro-

véem servicos essenciais para esta camada.

2.3 Globus Toolkit

Como citado neste capitulo, para tornar uma configuracaddiefgtivamente operavel ha
necessidade de uma arquitetura extensivel e baseada @mepatertos. Com esta arquitetura,
pretende-se alcancar as seguintes facilidades: inteojdade, portabilidade, extensibilidade
e compartilhamento de codigo. Protocolos padrdes fatildadefinicdo de servigos que pro-
véem melhores capacidades. Outro fator que diminui a dificld durante o desenvolvimento
de um servigo de grid € a construcéo de APIs e SDKs (Softwavel@@ment Kits), pois per-
mitem abstracdes do ambiente de grid. Desta forma, umalpaaesideravel da complexidade

envolvida no desenvolvimento de servicos de grid é retidagadesenvolvedores.

Em conjunto - arquitetura extensivel e baseada em padrée®sbAPIs e SDKs - consti-
tuem o que geralmente € chamadaoniddleware O middlewarefornece servicos necessarios
para suportar um conjunto comum de aplicacées em um amhiemesle distribuidoA(KEN et

al,, 2000).

Ha diversosniddlewaregara construcdo de grids atualmente, sendodullewareGlobus

considerado por muitos - pesquisadores, centros de pasgaigdustria - 0 pacote mais com-
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pleto e um padrao de fato para construcao de gridsiidallewareGlobus é fruto do projeto
Globus, tendo sido desenvolvido inicialmente pelos pesagiares lan Foster e Carl Kessel-
mann que propuseram um conjunto de servicos de modo queTasdigados pelas aplicacbes
sem a necessidade de adaptacdo a um modelo particular demendoKOSTER; KESSELMAN

1998).

O projeto Globus teve inicio a partir de estudos realizadeespeito de problemas apre-
sentados em um projeto anterior, chamado I-WAY (Inforrma¥ddde Area Year)KOSTER et al.
1997), conhecido também na época como a Internet do FUIAKTAS, 2005). Para viabilizar
a construcéo de grids computacionais, o0 projeto desenveiveconjunto de servigos basicos
e bibliotecas deoftwarepara construcéo de ferramentas e aplicacdes voltadas argesde

grid, denominado de Globus Toolkit.

Atualmente o Globus Toolkit é desenvolvido pé&kobus Alliance que € um férum para
o desenvolvimento de tecnologias fundamentais necesg#ara a construcdo de grids com-
putacionais. GGlobus Allianceé formado por uma comunidade de organizacdes e individuos
gue desenvolvem tecnologias fundamentais para gridss Estaologias possibilitam as pes-
soas compartilharem poder computacional, bases de dadibise ferramentas com seguranca
através de limites corporativos, institucionais e geogo&fisem sacrificar a autonomia local

(GLOBUS, 2006).

O Globus Toolkit, a partir da sua terceira versao, conhemaao Globus Toolkit 3 (GT3),
vem desenvolvendo aplicac¢des e infra-estruturas parawaggo distribuida de acordo com a
perspectiva da arquitetura de software SOA. Nesta vers&erwicos Globus vem sendo defi-
nidos comaoGrid Servicesem conformidade com as especificagdes OGSA (Open Grid-Speci
fication Architecture). OGSA foi desenvolvido pelo GGF (&b Grid Forum) com o intuito
de definir uma arquitetura padréo e aberta para aplicac8eadb@s em grid. A meta do OGSA
€ padronizar praticamente todos 0s servicos que sdo eadostem uma aplicacao de grid,

através da especificacdo de um conjunto de interfaces fiassesvicos.

No entanto, o grupo OGSA percebeu a necessidade dmidaiewaredistribuido para
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conseguir criar essa nova arquitetura sobre a qual se epolquesar de existirem variosid-
dlewaresdistribuidos (por exemplo: CORBA, RMI e RPC, etc) o grupo optoa pedjuitetura
Web Servicgor esta apresentar melhores opcdes em relacédo as demdsasecaracteristicas
fracamente acoplado e interoperabilidade os fatores shaa grids computacionais. Con-
tudo, esta arquitetura ainda tem diversos incovenientepias a fazem inadequada para as
necessidades OGSAQTOMAYOR, 2003). OGSA superou estes obstaculos através da definicdo
de um tipo estendido dé/eb ServicehamaddGrid Service Um Grid Serviceé simplesmente

um Web Serviceom extensdes que o fazem adequado para a construcao dGe@piice grid

conforme as necessidades do OGSA.

Por outro lado, o OGSA sozinho néo detalha a descrica@ddsServicesEle basicamente
esboga o que urtsrid Servicedeveria ter, porém nada mais. Isto acontece, pois OGSA traz
outro padréo conhecido como OGSI (Open Grid Service Infretre), também desenvolvido
pelo GGF. A funcédo do OGSI é especificar formal e tecnicamzqtee é unGrid Service No
diagrama da Figura 2, ilustra-se como@sd Servicesstao relacionados com OGSA, OGS,
Web Services GT3 SOTOMAYOR, 2003).

OGS

define e é
%eado em espy Q

implementa
Grid L
Service /
/ GT3
extensao de

Web - tecnologias padrdes interoperaveis
Service - XML, WSDL, SOAP, ...

Figura 2: Relacionamentos dos conceitos s@mid Services

Como mostrado na Figura 2 Grid Serviceé baseado no OGSA, que por sua vez é especi-
ficado pelo OGSI que é implementado pelo GT35( Serviceé uma extensao da tecnologia
Web Servicegpois a arquiteturdVeb Serviceontém certas limitacdes, sendo a principal delas

0 seu caratestatelessou seja, seus servicos nao retém dados entre invocacdesestara-
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racteristicalWWeb Servicesimples (como especificado pelo W3C) ndo cobririam a maiosa da
aplicacoes de grid. Através da infra-estrutura OGSI carigege aperfeicoamentos a respeito
deWeb Servicessendo o principal deles a retencdo de dados entre invacad@d Services

gue apresentam esta caracteristica sao conhecidosWwemm8ervices stateful

No entanto, @rid Serviceg especificado pelo OGSI com a esperanca de que eventualmente
convergisse eriVeb Services que, de fato\Web Servicee Grid Servicedornassem a mesma
coisa. Apesar das melhorias trazidas pelo OGSI, ele apeederrsos inconvenientes que

dificultam a convergéncia pavdeb Serviceséao elesOTOMAYOR, 2003):

e OGSI ndo trabalha bem com ferramenfésb Serviceatuais;

e OGSI é muito orientado a objetos. Apesar de muitos sistaieds Serviceterem im-
plementacdes orientadas a objetos, os propiieb Servicemdo sdo necessariamente

orientados a objetos;

e Apesar de praticamente todas as especificacoes serem édgasas, a especificagéo do

OGSI é demasiadamente longa e densa.

2.3.1 Globus Toolkit 4

Para resolver os problemas do OGSI e convergir de vez\fWalaServicesum novo pa-
dréo foi apresentado em Janeiro de 2004 para substituir d,@38eb Services Resource
Framework (WSRF). WSRF € uma especificacdo desenvolvida peniagion for the Ad-
vancement of Structured Information Standards (OASIBEN 2006). WSRF especifica como
tornarWeb Services statefjinto com outras caracteristicas interessantes para arebide
grid. Este novo padrao é incorporado na versdo atual do &ldbalkit, versdo 4, conhecida
como GT4. Portanto, neste novo cendrio, 0 OGSA é baseadardieate sobr&V/eb Services
através do WSRF ao invés de ser baseado no OGSI. O diagramauda Figostra a mudanca

arquitetural ocorrida do GT3 para o GT4.
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Aplicagdes Aplicactes

Pré-WSRF —) WSRF

Figura 3: Mudanca arquitetural ocorrida entre as versde$ @aGlobus Toolkit

Com esse novo padréo, as inconveniéncias decorrentes dosaGSliperadas da seguinte

forma:

e A especificacdo WSRF em relacdo a OGSI € menor e menos densacsemabsta por

5 documentos;

e O WSRF esta em maior conformidade com as obje¢Bes propostasqmetinidad&Veb

Servicespermitindo facilidades no desenvolvimento de ferramseWab Serviceatuais;

e O WSREF claramente separa o servi¢co do seu estado, vistdVgheServicepuros nao

podem ter estado.

O GT4 é composto por diversos componentesafewvare Estes componentes sao dividi-
dos em cinco categorias: Seguranca, Gerenciamento de Dadmnciamento de Execucéo,
Servicos de Informagéo e Tempo de Execugdo Comum. Nestatdiggeserd comentado ape-
nas o componente Servicos de Informacao, pois ele tem adulec@rnecer informacdes sobre

0S recursos e servi¢cos existentes em um ambiente de grid.

O Sistema de Informacao do GT4 € conhecido cdviamitoring and Discovery System
(MDS) que € um conjunto dé/eb Servicepara monitorar e descobrir recursos e servicos no
grid. Os servicos do MDS fornecem interfaces de consulta puécacao das informacdoes
detalhadas dos recursos. Além disso, ha a interfaicger que pode ser configurada para

reagir quando condicfes pré-estabelecidas ocorrem.
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O MDS do GT4 (MDS4) é constituido pelo Web Service MDS (WS MD$S) leré Web
Service MDS (Pré-WS MDS). O WS MDS é baseado no padrdao WSRF enqodhe-WS
MDS baseia-se no LDAP. A seguir séo apresentados os sebaseados no WS MDS do GT4
(TOOLKIT, 2006):

e Index Service servico responsavel pela coleta de informacdes de recdesgrid e a sua

publicacéo.

e Trigger Service servico cuja funcdo é coletar informacdes dos recursoside germitir
gue o administrador do ambiente defina acdes e regras basessls informacdes. Caso

as regras sejam atendidas as a¢des correspondentes po@serstadas.

e Aggregator Framework é umframework de softwarasado para construir servigos que
coletam e agregam informacdes. Os servi¢os que sdo colustpir estéramework tais

comolndexe Trigger, sdo muitas vezes conhecidos como servigos agregadores.

Os servicos agregadores tém as seguintes caracteristicasmim:

e Eles coletam informacdes viggregator SourcesEstas fontes séo classes Java que im-
plementam uma interface - definida como partéddgregator Framework para coletar

dados XML (eXtended Markup Language) formatados.

e Usam um mecanismo comum de configuracéo para manter a irf@orsabre como usar
0 Aggregator Source seus parametros associados (que geralmente especifiesgsn qu
dados obter e de que local). O WSDL (Web Service Definition bagg) doAggre-
gator Frameworkdefine um tipo de entrada de grupo de servigo agregador qeleon
informacdes e dados de configuracdo. Programas de cliedt@nistrativos usam me-
canismos de registro de grupo de servico WSRF padrao par&raegistas entradas de

grupos de servigo para o servigo agregador.

e A propriedade "auto limpante”, ou seja, cada registro tem unpoede vida. Se um
registro expirar sem ter sido atualizado, ele e seus dadosiados serdo removidos do

servidor.
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2.3.1.1 Fornecedores de Informacao no GT4

Os ambientes de grids desenvolvidos pelo GT4 tém as suamafdes coletadas através
de fornecedores ou fontes de informagdes. Estas fonte®sAgas implementados pelo com-

ponente MDS4 coméggregator SourceMDS4 inclui as trés seguintes fontes de informacéao:

e Query Aggregator Sourceesta fonte consulta informacgdes presentes em propriedade

do recurso de um servico WSRF.

e Subscription Aggregator Sourceesponsavel em coletar as informac¢des de um servico

WSRF via uma subscricdo ou notificacdo WSRF.

e Execution Aggregator Sourcetem a funcéo de executar um programa externo fornecido

pelo administrador para coletar informacoes.

O componente MDS4 atualmente fornece algumas fontes deria@o, como por exem-
plo, Hawkeye Information ProvidgiHIP) e o Ganglia Information Provider (GIP). Ambos co-
letam as mesmas informacg@es, porém de ferramentas disti@tddIP coleta informacdes de
recursos computacionais gerenciados pelo escalonadooC@mAIN; TANNENBAUM; LIVNY
2005) e o GIP de recursos que executam o sistema de monitt@distribuido GangliaMAs-
SIE; CHUN; CULLER 2004). Outra importante fonte de informacé&o disponivéVilxs4 € o WS
GRAM. Este servico WSRF publica informacdes sobre o escaloradal, tais como: infor-
macdes sobre a fila, nUmero de processadores disponivaiss fuantidade debs, algumas

estatisticas sobre memoria, etc.

Dependendo da implementacéo, Bgygregator Sourc@ode usar um componente de soft-
ware externo (por exemplo, um programa executavel), ou mesmservico WSRF pode usar
um componente externo para criar e atualizar suas propesdie recurso. Estas propriedades

podem posteriormente ser registradas eninolex Servic@u outro servigo agregador.
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2.4 Evolucao do Grid Computacional

Os grids computacionais, desde 0 seu surgimento, tém tidoracesso continuo de evo-
lugdo. Contudo, as suas gerac¢des ndo sao rigidamente defilidaROURE et al, 2003), 0s
autores comentam que a melhor forma de distinguir as ges&gdela sua filosofia ao invés das

tecnologias empregadas.

O paradigma de grid computacional foi primeiramente coiglcepara conectar centros de
supercomputacdo. Nos ultimos dez anos, varios ambientesoptos de grid computacional
foram criados. O principal objetivo dos primeiros projetes fornecer recursos para aplicacoes
gue necessitavam de alto desempenho; exemplos séo I-P#STER et al. 1997) e FAFNER

(RSA Factoring-By-Web Projec2006).

Atualmente, a infra-estrutura grid tem uma meta mais gldbaue somente conectar pou-
C0s numeros de centros para promover supercomputacaopéndiidade de tecnologias de
rede de alta largura de banda e dispositivos de redes peumi configuracdo real em escala
global para fornecer recursos distribuidos a varias cdadierentes de aplicacOe8{URE et al,

2003).

A meta do grid computacional recentemente mudou da solugdicatla para computacao
de alto desempenho para uma abordagem mais ampla de cdinapaetto de recursosSOBLE;
ROURE, 2002). Em outras palavras, a nova abordagem tem o objetivuidar dos aspectos
relacionados ao compartilhamento tornando-o coordesadoyo e flexivel entre os individuos,
instituicoes e recursos. Esta nova visdo enfatiza a impaetéda informacédo, essencial no

processo de descoberta de recursos e na interoperabiédadeecursos.

Resumidamente, as trés geracdes dos gridsREHIRE et al, 2003):

e Sistemas grids da primeira geragéo envolveram solu¢cOesigi@rias para compartilha-

mento de recursos de alto desempenho;

e Os sistemas da segunda geracao introduzimeaidlewaregara lidar com escalabilidade

e heterogeneidade, focando em poder computacional dedscgéa e grande volume de
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dados;

e Os sistemas da terceira geragcao estdo empregando umagdinmidgentada a servico, ou
seja, adotam uma visdo mais holistica da infra-estrigt®aienceonde sédo permitidos

metadados e exibem caracteristicas independentes.

Nos dias atuais, o grid encontra-se na terceira geracaostemas de grid, dirigindo-se
para o que denominam de Grid SemantirRoRE et al, 2003). Esta geracdo utiliza-se de
tecnologias de Web Semantia®3C - World Wide Web Consortiup?2006;LEE; HENDLER; LASSILA,

2001) como infra-estrutura para aplicacoes de grid.

A terceira geracdo estd preocupada quanto a forma como mnBiféo € representada,
armazenada, acessada, compartilhada e mantida. Infarréagiendida como dados contendo

significado.

A proxima geracao de grids estara interessada com a forma c@mnhecimento € adqui-
rido, usado, alcangado, publicado e mantido para auwel@cientista alcancarem suas metas
e objetivos particulareROURE et al, 2003). Entende-se como conhecimento as informacdes

aplicadas para alcancar uma meta, resolver um problemaegutex uma decisao.

A metéafora do grid intuitivamente leva-nos a visao da irfs&ruturae-Science&eomo um
conjunto de servicos que sao fornecidos por instituicéesligiduos particulares para serem
consumidos por outroROURE; JENNINGS; SHADBOLT 2003). Considerando esta visao, tem-
se tornado consenso caracterizar a infra-estrutura deuwtaggm como sendo formado pelas

seguintes camadas conceitu@®oRE; JENNINGS; SHADBOLT 2003):

e Computacdo ou Dadog&sta camada lida com a forma com que recursos computagionai
sao alocados, escalonados e executados e a forma com quimesda enviados entre 0s
varios recursos de processamento. A camada é caractecizaaasendo capaz de lidar
com um grande volume de dados, redes de conexao rapidas ergserdam diversos
recursos como um unico metacomputador. Nesta camada os sialentendidos como

bits e bytes nao interpretados.
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¢ Informacdo Nesta camada a informacéo € tida como dados equipados goificsido.
Esta camada é responsavel com a forma com que a informacfcegartada, armaze-
nada, acessada, compartilhada e gerenciada. Exemplofodeagdes sdo: a caracte-
rizagcdo de um inteiro como representando a temperatura deasesso de reacéo e a

identificacdo de uma string como nome de um individuo.

e ConhecimentoEsta camada esté interessada com a forma como o0 conheaiénahdui-
rido, usado, alcancado, publicado e mantido. Como exemptmuleecimento, pode-se
citar o reconhecimento por um operario de fabrica que em uerrdaado contexto uma

reacdo de temperatura indica a finalizacdo do processo.

Sobre a estrutura das camadas apresentadas na Figura 4ltédsideracdes relevantes a
serem comentadas. Primeiramente, todos os grids existemtgue venham a ser construidos
tem algum elemento das trés camadas. O grau de importanmaadeamada a um determinado
grid depende do dominio de aplicagdo do grid. Portanto, gomalcasos, 0 processamento de
grandes quantidades de dados sera a preocupacao domeraptanto em outros 0s Sservicos
de conhecimento que estao disponiveis serdo o assuntigriorEm segundo lugar, a visao

orientada a servigo aplica-se em todas as camadas.

Ambiente dos e-Scientists

)

Servicos de
Conhecimento

N

Servicos de . N Servigos de
Computagio/Dados | " Informag&o

Figura 4: Visace-Sciencelo grid como servigos

Embora a visdo seja amplamente aceita, a maioria dos toabdth pesquisa realizados
na area tem concentrado-se nas camadas de computacacédaaae informaGaoROURE;
JENNINGS; SHADBOLT, 2003). Este fato ocorre devido a varios problemas em abertgeren-

ciamento de computagfes massivamente distribuidas ddarmefieiente e no acesso e com-
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partiihamento de fontes heterogéneas de informaRAUKE et al, 2003). Todavia, acredita-se
gue o potencial total do grid pode somente ser concretizaldoqompleta exploracédo das fun-

cionalidades e capacidades fornecidas pelos servicosmdeade conhecimentBQURE et al,

2003).
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3 Ontologias

Ontologias vém tornando-se um topico intensamente irgaedi por inlmeras comunida-
des de pesquisa da Inteligéncia Artificial, incluindo Ergara do Conheciment®@AVIES; FEN-
SEL; HARMELEN, 2003), Processamento de Linguagem NatuxairONIO; CHANTAL, 2000) e
Representacdo do ConhecimerfBNSEL 2000). Contudo, o campo de atuacéo das ontologias
vem difundindo-se, com destaque no Comércio EletrGnieGkR et al, 2000), Gerenciamento
de Conhecimentk@ALFOGLOU etal, 2001), Banco de DadoSANNATARO; COMITO, 2003), En-
genharia de Softwar@fBROSIO et al, 2004), BiolnformaticaGANNATARO et al, 2004), dentre

outros.

A razéao de ontologias tornarem-se tao populares deve-seagegparte devido ao que elas
prometem: um conhecimento compartilhado e comum de dospie podem ser comunicados
entre pessoas e sistemas de informagcdo. Em outras palanvtalsgias sédo desenvolvidas para
fornecer um processamento a nivel de maquina dos significda® informacfes que podem

ser comunicadas entre diferentes agerdeftyaree humanos).

Nesta dissertacdo, o paradigma de ontologia focara no dwmé@s ambientes de grids
computacionais. Varias pesquisas estdo sendo realizales @ assunto, dentre as quais se
destacamBROOKE et al, 2004;ROURE; JENNINGS; SHADBOLT2003;LOPES et al. 2006;PERNAS;
DANTAS, 2005; HEINE; HOVESTADT; KAO, 2004; CONGIUSTA et al, 2004; TANGMUNARUNKIT;

DECKER; KESSELMAN 2003).

Para melhor compreensao dos conceitos relativos as or@slogsentes ao longo deste ca-
pitulo, apresentamos um glossario simples que informafasgies informais que GUARINO

& GIARETTA sugeriram como interpretacdes preferidas dositer discutidos em3UARINO;
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GIARETTA, 1995). Os termos sao:

Conceitualizagcdo uma estrutura semantica intencional, que codifica assagaicitas,

restringindo a estrutura de parte da realidade;

Ontologia Formal: desenvolvimento sistematico, formal e axiomatico dadagie todas

as formas e modos de ser;

Compromisso Ontoldgico é uma semantica parcial a respeito da conceitualiza¢do in-

tencionada de uma teoria logica;

Engenharia Ontoldgica um ramo da Engenharia do Conhecimento que explora os prin-

cipios formais da Ontologia para construir ontologias;

Teoria Ontolégica: conjunto de férmulas que devem ser sempre verdadeirasodecac

com uma certa conceitualizagao;
Ontologia: ramo da Filosofia que lida com a natureza e a organizaca@tidade;

ontologia: (1° sentido) teoria l6gica que fornece uma descricao escoténp parcial de

uma conceitualizagdo; {3entido) sindbnimo de conceitualizagao.

3.1 Definicao

A etimologia da palavra "Ontologia" vem do grego onta + logpse significa "conheci-

mento do ser", ou metafisica. Ontologia é a parte da FilosaBamta da natureza do Ser, ou

seja,

da realidade, das existéncias dos entes e das questiaésicas em geral(iKIPéDIA,

2006).

Guarino & Giaretta emQUARINO; GIARETTA, 1995), analisando debates ocorridos na co-

munidade de conhecimento compartilhado, distingue agwvénrierpretacdes que pesquisadores

tém sobre o termo ontologia. Foram identificadas sete irgpdes que foram classificadas

em trés classes como mostradas na Figura 5.
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Figura 5: Interpretagfes do termo "ontologia”, segur@mRINO; GIARETTA, 1995)

Guarino em GUARINO, 1998) chama a atencao quanto a necessidade de distingair 0s
mos "Ontologia” (escrita com letra maidscula) e "ontologesctita com letra minuscula). De
acordo com Guarino, enquanto o primeiro termo parece rahoawnte claro (disciplina parti-
cular da Filosofia) o segundo apresenta diferentes sergittos as comunidades da Filosofia
e da Inteligéncia Artificial. Na visdo da Filosofia, "ontola@se refere ao sistema particular
de categorias de acordo com certa visdo do mundo, ndo tenadingnagem especifica para
representacdo. Para a comunidade de Inteligéncia Artiicgan geral, para toda a comunidade
da Ciéncia da Computacéao, o termo "ontologia" se refere adatadale engenharia, constitui-
dos por um vocabulario especifico usado para descreverrealidade. Tendo em vista a area
abordada por esta dissertacdo, sera adotado o sentidaddilpela Inteligéncia Artificial para

a palavra "ontologia".

Segundo Gruber & FensetENSEL, 2000; GRUBER 1993a), ontologia pode ser definida
como uma especificacdormal e explicitade umconceito compartilhadoStuder et. al men-
ciona em $TUDER; BENJAMINS; FENSEL 1998) que o term@onceitoesta relacionado a um
modelo abstrato de algum fendmeno do mundo que identificecsprelevantes do préprio

fendbmeno. Por outro lado, formal significa que a ontologia pode ser interpretada por ma-
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guina e o termo compartilhado denota que a ontologia capturaecimento de um grupo de
pessoas e ndo somente de um unico individuo. O fato da espedii ser explicita significa
gque 0s conceitos descritos nas ontologias e as restricbes @® seus usos sao explicitamente

definidos.

Em (GUARINO, 1998) é proposto o refinamento da definicdo apresentada,adéfinindo
ontologia comaompromissos ontolégicoSegundo o autor, ontologia consiste de uma teoria
l6gica que representa um significado cujo objetivo € defmivacabulario formal, ou seja, seu

compromisso ontolégico para uma conceituacao particolanahdo.

Os trabalhosSTUDER; BENJAMINS; FENSE} 1998; USCHOLD; JASPER 1999) definem que
uma ontologia pode empregar uma variedade de formas, massaiamente ela incluird um
vocabulario de termos e alguma especificacdo dos seus cginii. Isto inclui definicdes de
conceitos e como eles estéo interrelacionados de forma partiinar um entendimento sobre
um determinado dominio baseado na manifestacao de variosgentes desse dominio. Com
este acordo, torna-se a comunicacao mais precisa e efeliva s significado dos termos, pois
restringem as possiveis interpretacdes do termo, corgtuzaroutros como interoperabilidde,

reuso e compartilhamentodPes 2005).

Com as definicbes acima, podemos concluir que ontologiasdéro meta capturar conhe-
cimento consensual a respeito de um fendbmeno do mundo. oddionente, o conhecimento
pode ser reusado e compartilhado entre grupos de pessdagaaspotendo para isso um voca-

bulario de termos.

Nesta dissertacdo optamos pela definicdo de ontologia gi@por EENSEL 2000; GRU-
BER, 1993a), por ser a mais aceita pelos autores da area deyémeh Artificial, por ndo
contradizer as demais definicbes mencionadas e por seratega dominio desta dissertacao:

0 ambiente de grid computacional.
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3.2 Finalidade da aplicacéao de ontologias

Depois de discutidos os conceitos de ontologias, tornapertante comentar a respeito
da finalidade das ontologias. Pode-se chegar a conclusaeegdagicamente, ontologias sao
aplicadas para possibilitar ou facilitar a comunicacaceatiiferentes pessoas, aplicagdes, siste-
mas, entre outros, os quais fazem parte do mesmo dominicntie@mento, mas nem sempre
compartilham de uma mesma conceituacéo (visdo) a respetomnponentes deste dominio.

Esta falta de entendimento compartilhado levaavg; MENEZES, 2003):

e Uma comunicacao pobre entre as pessoas e as organizacgoes;

¢ Dificuldades na identificagdo de requisitos e na definicdonda especificacdo do sis-

tema;

e Problemas para permitir interoperabilidade e possilukdde reuso e compartilhamento
de conhecimento, o que € extremamente importante tendo-gs& a grande variedade

de métodos, paradigmas, linguagens e ferramentas egistent

Na Figura 6 encontram-se ilustradas as trés categoriastd®gias gquanto ao seu uso

(USCHOLD; GRUNINGER 1996):

Comunicacéo Interoperabilidade

entre pessoas e organizagfes entre sistemas
\ J

Sistemas de Engenharia

confiabilidade especificacdo
S componentes reusaveis )

Figura 6: As trés principais categorias de uso de ontologias

O emprego de ontologias reduz confusfes conceituais etelidgicas dentro de uma orga-
nizacao. Ontologias possibilitam a comunicagao e o entemtio compartilhado entre pessoas

com diferentes necessidades.
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A interoperabilidade entre sistemas € muito buscada, pfeEisedtes pessoas necessitam
acessar, prover e trocar dados através do mesmo ambiente,&co caso dos ambientes de
grids. Para alcancar esta interoperabilidade, ontola§iasisadas no desenvolvimento de mo-
delos que expressem o conhecimento de um determinado d@orfdmando uma camada de

comunicacao Unica e comum a todos 0s usuarios.

A possibilidade de reuso e compartilhamento € possivelygongo momento em que se
utilizam ontologias para representacdo do conhecimeste,s& encontra padronizado e ex-
presso em alguma linguagem formal. Desta forma, se tornafidcil a leitura e interpretagcéo
da ontologia por outros dominios, permitindo a sua modifioggserindo/retirando conceitos,

axiomas, relacionamentos, etc) para se adequar a um novaidom

A area de Engenharia de Sistemas utiliza-se muito de onéslpgra obter a confiabilidade
com relacdo aos conceitos do vocabulario ou linguagem gestaeutilizando em um certo
ambiente. A representacao formal adquirida com a aplicdedmtologias pode tornar possi-
vel a automacao da verificacdo de consisténcia, resultandangientes mais confiaveis. O
conhecimento compartilhado pode ajudar no processo défidagido de requisitos e na defi-
nicéo de especificacdes em sistemas de Tecnologia da Irf@aongal), principalmente quando
0s requisitos envolvem grupos diferentes usando terngrasce/ou conceitos distintos em um

mesmo dominioSABATER, 2003).

3.3 Classificacéo das Ontologias

Pesquisadores classificam as ontologias baseados enodivatsres. A classificacdo de

ontologias de acordo com Guarino é realizada sob dois aspecsa0GUARINO, 1997, 1998):

e Nivel de detalhes:

— Ontologias de referéncia(off-line): compreende ontologias que especificam com
detalhes o significado pretendido de um vocabulario. Comrsdgthente, eles po-

dem ser usados para estabalecer consenso sobre o corapatilio deste vocabu-
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lario ou sobre uma base de conhecimento que usa este vawoabula

— Ontologias compartilhadas(on-line): sdo ontologias muito simples e de dominio
comum que podem ser desenvolvidas com servicos partisudariferéncia com o
objetivo de ser compartilhados entre usuarios que ja cdaoosobre a conceitua-

lizac&o bésica;
¢ Nivel de dependéncia sobre uma tarefa particular ou pontcstie

— Ontologias de alto nivel descrevem conceitos muito gerais como espago, tempo,
objeto, evento e acéo, que sao independentes de domingzeRParoavel, ao menos
na teoria, a unificacdo de ontologias de alto nivel para gsaedmunidades de
USUArio;

— Ontologias de dominice Ontologias de tarefa descrevem, respectivamente, o vo-
cabulario relacionado a um dominio genérico (como medicinautomoveis), ou
a uma tarefa genérica ou atividade (como diagnosticar odavee automoveis),
através da especializacdo dos termos introduzidos naogidadie alto nivel. Em
outras palavras, ontologias de dominio tém uma visdo méateemlogica do do-
minio, focando nos conceitos e objetos do universo de dis@mquanto ontologias

de tarefas tém visdo mais funcional, embora declarativdpdanio.

e Ontologias de aplicacdodescrevem conceitos que dependem de dominio e tarefa parti
cular, que sado em geral especializagbes de ambas as oasotelzicionadas. Estes con-
ceitos séo geralmente papéis representados por entidadesninio enquanto executam

certa atividade, como unidade substituivel ou componeaspodivel.

Percebe-se que os tipos de ontologias citados estdo em dedeescente de generalidade,

ou seja, representam relacionamentos de especializagéo,iltistrado pelas setas da Figura 7.

Para a construcdo de aplicacdes nao é necessario empuigmo$dipos de ontologias des-
critos na Figura 7. No entanto, ha necessidade de consttgiogias que possam ser reusaveis

e compartilhadadas através de multiplos servicos e me{@ilesINO, 1997). Gruninger em
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ontologia
de alto nivel
ontologia ontologia
de tarefa de dominio
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de aplicagdo

7

Figura 7: Tipos de ontologias baseados em seu nivel de d&peadobre uma tarefa particular
ou ponto de vista

(GRUNINGER 1996), propde o compartilhamento e reuso de ontologias)dessas na mode-
lagem de problemas e dominios, provendo uma bibliotecarpatdizacéo facil de classes e

objetos para a modelagem.

Outra forma de classificacdo das ontologias é quanto a suiddith, como ja fora menci-

onado na sec¢ao anterior.

Embora existam diferencas dentro das ontologias, ha valsentos em comum entre

ontologias. S&o ele€HANDRASEKARAN; JOSEPHSON; BENJAMINS1999):

Existem objetos representando elementos do mundo real;

Objetos possuem propriedades ou atributos que podem aapélores variados;

Objetos podem existir participando de varias relacdeg eniiros objetos;

Propriedades e relagbes podem mudar com o tempo.

3.4 Projetando Ontologias

Do ponto de vista da Engenharia de Ontologias, uma ontoéogra produto que deve ser
projetado para propositos especifiaa3RES 2005). Para criar uma ontologia, o primeiro passo

a ser realizado é a definicéo clara do propésito e escopo d#ptinacdo. Para alcancar essa



30

definicdo clara, o trabalh@$CHOLD; GRUNINGER 1996) menciona a necessidade de realizar a

captura do conhecimento tratando de:

e identificar os principais conceitos e relacionamentos doidm de interesse;

¢ definir textos de forma precisa, descrevendo estes coseeiElacionamentos encontra-

dos;

e definir os termos usados que se referem aos conceitos eredasentos identificados.

Apés a captura do conhecimento deve-se partir realmerdaeoganjeto da ontologia. Neste
ponto é muito importante ter conhecimento dos principaiérass a serem seguidos para o de-
senvolvimento do projeto, assim como todos os componeniesieverao ser definidos para
integrarem a ontologia criada. Depois de os critérios e coaptes serem definidos, € igual-
mente importante definir a linguagem que sera utilizada gamatrucdo e o ambiente que sera
usado para o desenvolvimento. Desta forma, nas proximassecsubsecoes, sdo descritas as

guestdes levantadas, necessarias para o desenvolvineemtodbgias.

3.4.1 Critérios de Projeto

Durante o projeto de ontologias formais € importante escabmo representar os elemen-
tos das ontologias. Esta representacéo faz parte de decedarojeto. Para guiar e avaliar
projetos de ontologias € preciso de critérios objetivos. edug sdo listados critérios preli-
minares, propostos enGRUBER 1993a), que objetivam possibilitar o compartilhamento e a

interoperabilidade entre programas baseados em corlcatéo compartilhada.

e Clareza uma ontologia deve expressar clara e objetivamente ossagoe a definem. A
definicdo deve ser independente de situagcdes sociais ogitegeomputacionais. Uma
forma de alcancar essa independéncia € atraves do emprégonddéismo utilizando-se
de axiomas légicos quando for possivel. Uma definicdo cdmpisto €, um predicado

definido por condi¢cdes necessarias e suficientes) € preffediire uma definicdo parcial
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(definido somente por condicfes necessarias ou suficieMedas as definicbes devem

ser documentadas com linguagem natural.

e Coeréncia a ontologia deve ser coerente, ou seja, deve permitiréntéas que sejam
consistentes com as definices. No minimo, a definicdo dosasideve ser logicamente

consistentes;

e Capacidade de extensdoa ontologia deve ser projetada de modo a antecipar o uso de
um vocabulario compartilhado, fornecendo uma represéatgge possa ser estendida e
especializada. Em outras palavras, a ontologia deve sar daaefinir novos termos para
usos especiais baseados no vocabulario existente, de dolmEio requeira a revisdo das

defini¢cdes ja existentes;

e Compromisso ontolégico minimo uma ontologia deve requerer o minimo de compro-
missos ontologicos suficientes para suportar as atividaaendidas no compartilha-
mento de atividades. Uma ontologia deve fazer um minimo gms$igdes possiveis
sobre 0 mundo que esta sendo modelado, permitindo libeedadartes comprometidas

com a ontologia, para possibilitar especializacéo e icsghio quando necessario.

3.4.2 Componentes de Projeto

Com a finalidade de representar cada elemento presente hagietsdo empregados cer-
tos componentes, também conhecidos como elementos eplidtgoos, que sao determinados
para identificar cada categoria de elementos da ontologian @oa visdo independente de
comunidade especifica, Gruber eeRUBER 1993b) identifica quatro componentes que devem
ser definidos para especificar uma ontologia, que sdo: slasdacbes, funcdes e axiomas.

Estes componentes sdo definidos da seguinte fat@REHO; GOMEZ-PEREZ2000):

e Classes também conhecidos conamnceitos sdo usados em sentido amplo. Ou seja,
elas podem ser abstratas ou concretas, compostas ou eeesentais ou ficticias. Um
conceito pode ser qualquer coisa sobre a qual alguma coita €alyo, poderia também

ser a descricao de uma tarefa, funcéo, acdo, estratégiaespoode raciocinio;



32

e Relacdes representam um tipo de interacdo entre conceitos do domitias séo for-
malmente definidas como qualquer subconjunto de um produtadnjuntos, matema-
ticamente representado por R: C1 x C2 x C3 x ... X Cn. As relacdesmpseleunarias ou

binarias. Como exemplo de relacao binaria pode-se consitbefiaclasse de";

e Funcdes sdo consideradas como um tipo especial de relacdo onderodealiltimo ar-
gumento é unico para uma lista de valoresmdsargumentos precedentes. Formalmente
sdo representados como: F: C1 x C2 x C3 x ... Xx CA-LCn. Exemplos de funcdes
sdo: Running_OSassociando um Unico sistema operacional a um determinstéons

computacional, &&e_de associando um ou varios filhos a sua mae;

e Axiomas. modelam sentencas que sao sempre verdadeiras. Sdoossamdima onto-
logia para diversos propadsitos, tais como: restringir sufasmacoes, verificar a exatidao

das informacdes especificadas na ontologia, deduzir nof@snacoes, entre outros.

E importante citar a defini¢cdo de outros termos, sdo eles:

e Taxonomias sdo amplamente usadas para organizar o conhecimentégntmho do-
minio usando relacionamentos de generalizacdo/espagiat através da aplicacdo de
heranca simples ou mdultipla. As taxonomias sédo formadasepaos que, ao lado de
suas definicbes e relagdes entre eles, formam uma ontofsjigzes, uma taxonomia €

vista como uma ontologia simpleSYARINO, 1998;NOY; MCGUINNESS 2001);

e Slots/Papéis/Propriedadesrepresentam as varias caracteristicas e atributos de mim co

ceito (NOY; MCGUINNESS 2001);
e Facets sao restricdes impostas sobre as propriedad®s (ICGUINNESS 2001);

e Instancias representam elementos especificos de classasNICGUINNESS 2001). Por
exemplo, uma classe de vinhos representa todos os vinhanthloto, vinhos especificos

comoBrunelo Di Montalcince Corton-Charlemagneséo instancias desta classe.
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3.5 Linguagens para construcao de ontologias

S&o muitas as linguagens desenvolvidas para construcéotalegias. Su & llebrekke
em (SU; ILEBREKKE, 2002) classificaram as linguagens para construcéo deogrdslem duas
categorias: as linguagens de ontologias tradicionais engisagens pardeb Esta classifi-
cacao, mostrada na Figura 8, baseou-se na avaliacdo sojadens ontolégicas realizadas

anteriormente emOORCHO; GOMEZ-PEREZ2000).

Figura 8: Categorizagdo das linguagens, adaptadsulé.EBREKKE, 2002)

A seguir sdo descritas as duas categorias:

e Linguagens de Ontologia Tradicionais possuem raiz na Inteligéncia Artificial ou na
Engenharia de Conhecimento. Essa categoria possui vagas{ens quais sao: lingua-
gens que ja vinham sendo usadas para representar conhtecdantro de aplicacdes ba-
seadas em conhecimento, linguagens que foram adaptadiegudglens de representacéo
de conhecimento e um grupo de linguagens especificameatiaspara a representacao
de ontologias. Estas linguagens estdo em fase estavel elevdegmento e sua sintaxe
consiste de plano texto onde ontologias sédo especificaélaagelas tém sintaxe similar

a do LISP CCARTHY, 1960)). As linguagens podem ser divididas em quatro grupos

— No primeiro grupo, encontram-se as linguagens que tém camse & logica de
predicados de primeira ordem, onde a CycENAT; GUHA, 1990) é a linguagem

mais representativa desse grupo. Os predicados sao o mmttalca modelagem;
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— O segundo grupo é composto por linguagens baseadas enmsatasse Ontolin-
gua FARQUHAR,; FIKES; RICE 1997), F-Logic KIFER; LAUSEN; WU, 1995) e OCML

(MOTTA, 1998) cuja modelagem central séo as cladsas€sg;

— Pertencem ao terceiro grupo as linguagens baseadas empbesdrogic (DL).
A linguagem Loom IMACGREGOR; BURSTEIN 1991) € um exemplo de linguagem
desse grupo. Este grupo caracteriza-se por poder definteitos em termos de
descricbes que especificam as propriedades que os objetars datisfazer para

pertencer ao conceito;

— No quarto grupo, tém-se linguagens que ndo se encaixam mzsigrupos acima.

A linguagem TelosNIYLOPOULOS et al, 1990) € um exemplo deste grupo.

e Linguagens de Ontologia paraWelh séo linguagens baseadas em padroes Web que
séo usados para facilitar o intercambio de informacdes & sigunificados na Internet,
constituindo-se na principal camada da Web Semantica.castgoria € conhecida tam-

bém como linguagens de especificagdo de ontologia baseatiana

Na secao a seguir apresentaremos de forma mais detalhadguegens de especificacdo
de ontologia baseada Wdebbem como os padrdes que elas seguem. Daremos énfase nesta
categoria, pois as ontologias empregadas nesse traba#tm éonstruidas na linguagem OWL
(MCGUINNESS; HARMELEN 2004). Logo, nao serao apresentados detalhes das linggigge

compdem a categoria das ontologias tradicionais.

3.5.1 Tecnologias Web Semantica

Mais recentes que as linguagens de ontologia tradicioaaiinguagens voltadas\&eb
tém tido um grande impacto no contextdrld Wide Wel{WWW). Este impacto deve-se ao

desenvolvimento d#/ebSemantica.

A WebSemantica é definida pelo W3Cef, 2006) como uma extensao Webatual em

gue a informacédo tem um significado bem definido, permiting® pessoas e computadores
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trabalhem melhor em cooperacdo.WebSemantica objetiva ter dados Webbem definidos
e ligados de tal modo que possa ser usado mais efetivameategscoberta, automacao, in-
tegracdo e reuso através das varias aplicagfes. Além dedos podem ser compartilhados e

processados por ferramentas automatizadas bem como goapes

Para alcancar este objetivo h& necessidade de estabedecéep de troca de informacdes
gue sejam interpretaveis por maquinas. Estes padroes m&msodefiniriam a sintaxe da infor-
macado, mas também o seu significadoNVdbSemantica, em 2001, tornou-se uma abordagem
mais realista com a proposta do W3C. A proposta definiu varisgasncamadas para\deh

sugerindo linguagens e padrbes para as camadas, como a Figustra.

Trust
rules Proof
d?ta Logic Digital
\ Signature
dat Ontology Vocabulary
Conmen RDF + RDF-Schema

Figura 9: Camadas d&ebSemanticakOIVUNEN; MILLER, 2001)

Nas subsecdes a seguir serdo descritas as camadas prpptsiasSC:

3.5.1.1 A camada Unicode e URI

A primeira camada garante o uso padronizado do mesmo cosjdatcaracteres (Unicode)
e uma forma univoca para a identificacao e localizacao desaxatravés do Uniform Resource

Identifier (URI).

3.5.1.2 A camada XML

Esta camada constitui-se da tecnologia XML que é uma lingmage marcacao de pro-

pésito geral para criar linguagens de marcacao de propésgecial, ou seja, € uma meta-
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linguagem de editoragdo. XML é adotada pelo W3C como lingmagadréo para troca de
informacdes n&dVeb A sua meta principal é facilitar o compartilhamento de daaktvaves de
diferentes sistemas, principalmente sistemas conectaa@sinternet. A idéia € que esta ca-
mada descreva a estrutura do documento, deixando para adassuperiores a definicdo do

seu conteudo.

3.5.1.3 A camada RDF e RDF-Schema

Modelos de dados comuns e padrdes de troca de dados sadwelisgagda garantir uma ra-
pida integracdo de diferentes fontes de dados e para ligaendies representacées semanticas.
O grupo W3C propbs o RDRRsource Description Framewqgrkomo um modelo de dados
adequado para representar 0s recursos e suas informac®éshnpermitindo a integracéo
das informac¢des. RDF é uma linguagem declarativa que € usadaeppressar as proposi-
¢Oes usando vocabularios formais, particularmente asj@sligecificados na linguagem RDF-
Schema, para acesso e uso sobre o WWW. Além disso, o RDF fornase péra linguagens

declarativas mais avancadas com um proposito simHlargs, 2004).

A definicdo de uma ontologia em RDF € normalmente vista comoaaiegéo de triplas.
Um conjunto de triplas forma o que é chamado de um grafo RQKKELINK , 2001). Cada
tripla € constituida de trés partes: um sujetaum predicadg (também conhecido como

propriedade) e um objetm como ilustrado na Figura 10.

Predicado
) ( Objeto

Figura 10: Exemplo de uma tripla representando um signiiesadre um sujeito e um objeto

Portanto, os nodos de um grafo RDF, representam os sujeitgete®das triplas que Ihe
formam. A direcdo do arco que liga um sujeito e um objeto pasiguificado e esta sempre
apontado para o objeto. A declaracéo de uma tripla RDF da fempao> informa que existe
algum relacionamento, indicado pelo predicgd@ntre os recursos denotados pelo sujgsito

e objetoo da tripla, como apresentado na Figura 10. Como um grafo RDF éomjurdo
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de triplas, a sua declaracdo representa a agregacao deatodaslaracdes das triplas conti-
das nele. Dessa forma, o significado de um grafo RDF é a comuagia dos enunciados

correspondentes a todas as triplas que ele contém.

A linguagem RDF nédo possui mecanismos para descrever nedaentos entre nodos de
diferentes triplas, porém o RDF-Schema possui. RDF-Schemaadinguagem de descricdo
do vocabulario RDF, que estende a linguagem RDF semanticajaoivendo um conjunto
fixo de primitivas basicas de modelagem para a definicdo adogs (classe, propriedade, e
0s seguintes relacionamentssa e element-o0f e uma maneira padrao de codifica-las em XML.
RDF-Schema pode ser empregado como linguagem de espedfimgéatologias, apesar deste
nao ser o seu principal objetivo e sim servir de base paraslihguagens de especificacdo de

ontologias mais expressivaBdRCHO; GOMEZ-PEREZ2000;KOIVUNEN; MILLER, 2001).

3.5.1.4 A camada das linguagens de ontologia voltada a Web

Nesta secdo sdo descritas sucintamente as linguagendagofd/eb Estas linguagens,
com excecédo da linguagem SHOE, que tem sua sintaxe baseadB\MIn( HyperText Markup
Languagg, possuem sintaxe baseada em XMIORCHO; GOMEZ-PEREZ2000). Na Figura
11, é apresentada uma piramide que define os relacionamexigtentes entre as linguagens
de ontologia voltada &/ehb O acrénimo RDF(S) é usado para referir-se a combinacdo das

linguagens RDF e RDF-Schema.

RDF(S)

HTML XML

Figura 11: Piramide de linguagens de ontologias baseadaeatr sdaptado deCORCHO;
GOMEZ-PEREZ 2000)

A seguir sdo descritas as linguagens mais relevantes dafesgEio de ontologias baseadas
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naWeh sao elas:

e SHOE (Simple HTML Ontology Extension@HEFLIN; HENDLER, 2000) € uma extensao
do HTML para incorporar conhecimento semantico em docuosaffebcomuns utili-
zando a anotacao de paginas HTML. SHOE forriageque sé&o necessarias para embutir
dados semanticos arbitrarios dentro de pagiiels Astagssao divididas em duas cate-
gorias: as de construcao de ontologias e as de anotacao wimeltosWebh SHOE foi
desenvolvido na Universidade de Maryland, em 1996, parduotrepresentar conceitos,
suas taxonomias, relacdes n-arias, instancias e regrasidedb que sdo usadas pelo seu

motor de inferéncia para obter novos conhecimentos.

e XOL (XML-based Ontology Languap@ARP; CHAUDHRI; THOMERE, 1999) foi original-
mente criada para troca de ontologias de biologia molepelar Centro de Inteligéncia
Artificial da SRI (Stanford Research Institute) em 1999. XObavéruma definicdo geral
gue a torna apropriada para troca de outras ontologias dinaobiomédico. As primi-
tivas e semanticas de modelagem sdo baseadas no OKBC Lite/eusda simplificada
do modelo de conhecimento OKBC (Open Knowledge Base ConngX{i€HAUDHRI et
al, 1997, 1998). A linguagem XOL é muito restrita, pois aperageitos, taxonomias e
relagdes binarias podem ser especificadas. N&o existe ismcade inferéncia anexada

nela, pois foi projetada pricipalmente para troca de ogiakbdo dominio biomédico.

e OIL (Ontology Inference LaygiFENSEL et al, 2000b) foi desenvolvido no contexto do
projeto European IST OntoKnowledge. OIL pode ser consatecamo um precursor do
DAML+OIL (ver proxima secao), ajustado sobre os fundamepiara o projeto de uma
linguagem para a web semantica. A linguagem combina pviasitile linguagens base-
ada em frames, semantica formal e servicos de raciociniogieaks de descricdo. Para
permitir o uso de OIL n&\Veh ele fundamenta-se nos padroes W3C, XML e RDF(S). A
descricéo da ontologia pela OIL € dividida em trés camadasl objeto (instancias con-
cretas), meta-nivel primario (definicbes ontoldgicas) eetarmivel secundario (descre-

vendo caracteristicas da ontologia). Adicionalmente, fothece definicdes de classes
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e slots, e diversas limitagOes relacionadas aos axiomasapsequentemente limitam a
expressividade da linguagemENSEL et al, 2000a). OIL possui uma semantica precisa

gue forma uma base necessaria para suporte efetivo deiragioc

DAML+OIL (HORROCKS; PATEL-SCHNEIDER; HARMELEN2002) € o resultado da unido
das linguagens DAMLIPARPA Agent Markup Languape OIL. DAML+OIL é uma
linguagem de marcacdo semantica para recggscriada como um esforco das co-
munidades de ontologia americanas e européias para obgelingnagem padréo para
aWebSemantica. Ela foi desenvolvida no contexto da iniciativevi. DAML+OIL é
construida sobre RDF(S), mas oferece primitivas de modelagyais ricas, usualmente
encontradas em légicas de descricéo; (LEBREKKE, 2002). A maioria das idéias ba-
seadas em frame, fornecidas em OIL, foi removida. O resuéadma linguagem que
trabalha melhor como uma plataforma para entrega de omsldg que RDF, porém tem
limitacBes no desenvolvimento de ontologias devido a rémaas construcdes baseadas
em frame. DAML-OIL tem o objetivo de descrever a estruturamiedominio como uma
estrutura Orientada a Objetos (OO), sendo o dominio deseritftuncéo de classes e pro-
priedades. Além disso, esta linguagem permite a repregente taxonomias, relacoes

binarias, func¢des e instancias.

OWL (Web Ontology LanguaygMCGUINNESS; HARMELEN 2004) € a recomendacéao
para especificacdo de ontologias pard/eb Esta linguagem apresenta todos os be-
neficios de outras linguagens, como por exemplo: DAML+@DF e RDF-Schema,
entre outras. A linguagem OWL consiste de uma revisao quepoc® algumas me-
lhorias necessérias na linguagem DAML+OIL. As melhoriasststem de mecanismos
para a representacdo de classes, hierarquia de clasgasegedes, relacionamento en-
tre classes, restricGes em propriedades (cardinalidgui@diade, etc), caracteristicas das
propriedades (transitiva, funcional, inversa, etc), agd¢s e instanciasMCGUINNESS;
HARMELEN, 2004). A OWL é dividida em trés sub-linguagens que séo gjsidas pelo
nivel de formalidade exigido e oferecido, e a liberdade dadasuario para a definicdo

de ontologias, sao elaBICGUINNESS; HARMELEN 2004):
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— OWL Lite : é apropriada para usuarios que queiram uma hierarquiasisifatacéo
e restricdes simples. Como exemplo, a linguagem suportaciest de cardinali-

dade com valores de 0 ou 1. Esta sub-linguagem é a menos Expréas trés;

— OWL DL : fornece aos usuarios 0 maximo de expressividade, asselgugae to-
das as inferéncias feitas sobre ontologias construidées s@s-linguagem terminem
em tempo finito. Esta sub-linguagem faz uso de Logica de R@sc(Description

Logics), de onde vem a extenséo DL;

— OWL Full: pode ser empregada por usuarios que desejam o maximo cssxpr
vidade e liberdade sintatica do RDF, porém sem qualquer ga@mputacional,
uma vez que instancias e propriedades podem ser espedfuada classes, 0 que

€ restringido na sub-linguagem OWL DL.

As linguagens menos expressivas (OWL Lite e DL) estdo cantidatro das mais expres-
sivas (OWL DL e Full), como ilustrado na Figura 12. Portantoawontologia definida em uma
linguagem menos expressiva € aceita por uma mais expreas®eaiproca, naturalmente, ndo

é verdadeira.

Figura 12: A expressividade das sub-linguagens OWL

Na Tabela 1 é apresentada uma comparacao geral entre asgimgude especificacao de

ontologias baseadas em tecnologiéeh
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Tabela 1: Comparativo entre as linguagens voltadAgla adaptado deF(EISCHMANN, 2004)

| Caracteristica | SHOE | XOL [ OIL | DAML+OIL | OWL |
Conceito S S S S S
Relagdes binarias S S S S S
Funcobes N S S S S
Insténcias S S S/N S S
Taxonomias S/N S S S S
Axiomas N S N N S
Restricdes de tipo S S S S S
Restricdes de integridade N ? N N S
Mecanismos de inferéncia S N S S S

As linguagens sdo comparadas de acordo com a existénciaaas&eguintes caracteris-
ticas: conceitos, relagdes binarias, fungdes, instanaasnomias, axiomas, restricbes de tipo
e de integridade, e mecanimos de inferéncia. As informag@sentes nas tabelas significado:
"S" denota que tal caracteristica esta presente na lingyd@®&ndenota que ndo esta; "S/N"
denota que a caracteristica ndo esta presente, mas podmweda através de simulacdes na

linguagem e o caractere "?" indica que nao foi encontradaumealinformacao a respeito.

3.5.1.5 As camadas de légica, prova e confianca

As camadas mais altas propostas pelo W3C ainda ndo se emegackionizadas. A ca-
mada légica permite a especificacdo de regras dentro dagyplogia, atuando sobre ins-
tancias e recursos, enquanto a camada de prova as executa,oe@fianca avalia se a prova
esta correta ou nA&OIVUNEN; MILLER, 2001). Para que estas camadas entrem em operacao,
as camadas inferiores devem estar bem sedimentadas, cxdaen@o ocorreu. Além do mais,
sob o ponto de vista ontolégico, ndo é interessante antezipsao de ontologias com regras,
pois isto pode restringir a sua aplicabilidade. Porémasgodem ter utilidade para restringir

atributos e exprimir axiomagQIVUNEN; MILLER, 2001).

A camada de ldgica ja dispbe de prototipos de linguagensp qoom exemplo, RuleML

(Rule Markup LanguageBOLEY; TABET; WAGNER, 2001).
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3.6 APl Jena

A API Jena é unframeworkdesenvolvido na linguagem de programacao Java pela em-
presa HP (Hewlett-Packard) para construcao de aplicaf@bSemanticas. Inicialmente Jena
foi desenvolvida nos laboratérios de pesquisa pgeadSemantica da HP e posteriomente dis-
ponibilizada como projeto deoftwarelivre. Jena fornece ambiente de programacéao para RDF,

RDF-Schema, DAML+OIL e OWL, incluindo motores de inferénces&ados em regras.

Para cada linguagem, existe um parametro que permite aegistde URIs para identi-
ficar classes e propriedades de ontologias. Cada parameaipona sintaxe diferente, por
exemplo, no parametro da linguagem DAML, a URI para indicaa ymopriedade do objeto
€ daml:ObjectPropertye na linguagem OWL é&wl:ObjectProperty Ja no RDF-Schema, o
parametro € nulo, pois nesta linguagem nao se definem pdages para os objetos. Cada lin-
guagem de ontologia possui suas proprias caracteridtrogadas ao seu modelo de ontologia,

mas todas estendem a versao do modelo de classes do Jena.

Jena oferece também uma abstrac&o simples do grafo RDFsatiag@a interface interna
central. A principal contribuicdo do Jena é a sua API rica peienite a manipulacdo dos
grafos RDF. Além disso, Jena prové varias ferramentas, mongbo: umparser RDF/XML,
linguagens de consulta RDF (por exemplo, as linguagens RBEABORNE 2004) e SPARQL
(AIKEN et al., 2000)), médulos I/O para os formatos de saida N3, N-trig#&/XML. Com o
Jena o usuério pode escolher o tipo de armazenamento dos geah memaria ou em base de

dados relacional. Jena fornece funcionalidades adiGgqaaga suportar RDF(S) e OWL.

Os dois objetivos principais da arquitetura Jena B80K{NSON et al,, 2003):

e permitir ao programador da aplicacdo representacdes diexés multiplas dos grafos
RDF. Dessa forma, facilita a manipulacdo dos dados nos geafoseu acesso possi-

bilitando ao programador da aplicacdo navegar nas esisutigrtriplas, e

e tornar a visdo do grafo RDF simples ao programador do sisteraaeseja expor seus

dados como triplas.
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Fontes de triplas no Jena podem ser disponibilizadas, gon@e, em bases de dados ou
em memoria. Adicionalmente, as triplas podem ser alcaisgadaalmente, como resultado de
processos de inferéncia aplicados a outras fontes dest(yglekINSON et al., 2003). Uma visdo

simplificada da arquitetura do Jena € mostrada na Figura 13.

L Aplicagcao J

Interface Modelo

[ e

Interface Grafo

LGrafos em Base de Dados J ‘ Grafos em Meméria J

Figura 13: Visao da arquitetura do Jena, adaptadovde<(NSON et al,, 2003)

Aplicacbes que utilizam Jena geralmente interagem com udelo@bstrato, que traduz
operacdes de mais alto nivel em operacdes de baixo nivel sgidas armazenadas em um tipo

de grafo RDF.

3.6.1 Mecanismo de Inferéncia

O sistema de inferéncia do Jena é projetado para permitiuugrande niimero de mo-
tores de inferéncia seja utilizado. Alguns motores pemmiteiar novas informacdes derivadas
das informacdes ja existentes nas ontologias. Outros fmrmealizar checagens de consistén-
cias sobre as ontologias, verificando se todos os axiomasdiefinas préprias ontologias sao

obedecidos.

A distribuicdo Jena j& inclui alguns raciocinadores prigaiios, os principais SGaEAM,

2006):

e Raciocinadores OWL, OWL Mini e OWL Micro : um conjunto de raciocinadores Uteis

para checagem de consisténcia, porém incompletos da iegu®WL Lite;
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e Raciocinador DAML micro : usado internamente no Jena para fornecer um minimo de

inferéncia para ontologias descritas em DAML (legado);

e Raciocinador de Regra Genéricoraciocinador baseado em regra que é usado para im-
plementar ambos raciocinadores, RDFS e OWL, mas também sgtindiel para uso em
geral. Suporta inferéncia baseada em regras sobre grafogi@podem ser definidas

externamente pelo usuario.

Além dos raciocionadores ja incluidos, Jena permite clenate consisténcia sobre onto-
logias OWL DL atraveés do uso de raciocinadores DL externgsctano Pellet$IRIN; PARSIA
2004), Racer{AARSLEV; MOLLER, 2001) ou FaCTHORROCKS 1999). A interface DIG do
Jena facilita a conexdo de qualquer raciocinador que supgradréo DIG (DL Implementors

Group) BECHHOFER 2006).

A verificagdo de consisténcia na terminologia DL, mostraaldabela 2, consiste na ope-

racao de verificar a consisténcia de um ABox com respeito a unx.TBo

Tabela 2: Terminologia DLL{; HORROCKS 2003)

Abreviacéo Por extenso Significado
ABoXx Assertional Box | Contém um exemplo concreto do do-
minio de conhecimento e axiomas de-
clarados sobre individuos, ou seja, um
individuo é uma instancia de um cop-
ceito; ou um individuo esta relacio-
nado a outro por uma funcgao.
TBox Terminological Box| Define a estrutura do dominio de co-
nhecimento, consistindo de um con-
junto de axiomas declarados, ou seja, a
definicdo de um novo conceito em ter-
mos de outros conceitos definidos pre-
viamente.
KB Knowledge Box | Uma base de conhecimento DL, ou
seja, combinacéo de ABox e TBox.
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3.6.2 Regras de Inferéncia

O Raciocinador Genérico Jena (RGJ) permite inferéncia sabfeggRDF através de re-
gras fornecidas externamente. Estas regras sao formasiaarhante por uma lista de termos
de corpo (premissas), uma lista de termos de cabeca (c6esluse um nome opcional que
identifica a regra. Cada termo pode ser uma tripla padrao, uptea éstendida padrdo ou uma
chamada a uma primitiva embutidee@M, 2006). A sintaxe da linguagem de regra fornecida

peloframeworkJena € mostrada na Figura 14.

Rule := bare-rule .
or [bare-rule]
or [ruleName : bare-rule ]

bare-rule := term, ... term -> hterm, ... hterm // forward rule
or term, ...term <-term, ... term /l backward rule

hterm := term
or [bare-rule]

term := (node, node, node) Il triple pattern
or (node, node, functor) /I extended triple pattern
or builtin(node, ... node) /I invoke procedural primitive

functor := functorName(node, ... node)  // structured literal

node := uri-ref /I e.g. http://foo.com/eg
or prefix:localname // e.g. rdf:itype
or ?varname /[ variable
or ‘'aliteral [ a plain string literal
or ‘lex"typeURI /I a typed literal, xsd:* type names supported
or number /l e.g. 42 or 25.5

Figura 14: Sintaxe da linguagem de regra reconhecida pelo RGJ

Baseado nessa linguagem o RGJ consegue inferir novas infdeshaas informacdes ja
existentes nas ontologias. O raciocinador RGJ pode ter asrdfeséncias estendidas a partir

do desenvolvimento e registro de novas primitivas embsitida

3.6.3 Linguagens de consulta RDF

RDQL (RDF Data Query Language) e SPARQL sé&o linguagens paréizageo de consul-
tas em ontologias descritas em RDF e linguagens derivadaalmé¢nte, RDQL tem statusde
uma submissdo W3GEABORNE 2004) enquanto SPARQL é a linguagem de RDF recomen-

dada pelo W3C. Ambas sao consideradas somente como linguageméadas a dados”, ou
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seja, permitem apenas extrair dados de documentos RDF @ispona Web ou armazenados
em um meio fisico qualquer, ndo possuindo mecanismos deintia (IILLER; SEABORNE;

REGGIOR} 2002).

Para que as consultas possam ser realizadas e as informpagéam ser extraidas, a lingua-
gem RDQL e SPARQL disponibilizam uma sintaxe que, ainda quedigumas particularida-
des, funciona de maneira similar a linguagem SQL (StrudtQneery Language). A linguagem
SPARQL pode expressar tudo que a linguagem RDQL permite e aindas caracteristicas.
Por exemplo, SPARQL possibilita ordenagéo de sequénciaatbaem condi¢des, limitagao
de sequéncias, definir tipo de dados RDF entre outras cdstict#s. Atualmente a Unica razao

para usar RDQL é por legado.

A seguir sdo apresentadas as principais clausulas que eomgpénguagem SPARQL.

e SELECT essa clausula permite selecionar quais informacgdes seti@Goadas como re-
sultado da consulta. As informacdes sdo armazenadas emeiargue sao identificadas

pelo sinal de interrogacéo (?);

¢ WHERE permite especificar as restricdes para a realizacao dasltas Essas restricoes
seguem o formato de tripla <sujeito, predicado, objeto®, gpdem ser formadas tanto

por um objeto quanto por um valor literal;

e FILTER restringe o conjunto de solu¢gdes de acordo com uma ou maisssdes. As ex-
pressdes podem ser funcdes e operacdes construidacametie FRUD’HOMMEAUX;
SEABORNE 2005). Os operandos dessas func¢des e operadores séo wnjgsotxdos
tipos de dados do XML Schema (xsd:string, xsd:decimal,d@dble, xsd:dateTime) e

tipos derivados de xsd:decimal;

e ORDER BY captura uma seqiiéncia de solucéo e aplica sobre ela ceadie®@rdenacéo.
Uma condicdo de ordenacao pode ser uma variavel ou a chamadafancéo. A direcao
de ordenacgdo é ascendente por padrdo. Pode-se explidiéamfEmmar a dire¢do de

ordenacéo em ascendente e decrescente, através de ASC e DESC;
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e LIMIT: limita o nimero de solugbes retornadas. Se o nimero dededueais é maior

do que o limite, entdo no maximo o numero limite de solu¢cOes retornado.

A clausula FROM é implicita, visto que a consulta é realizsal@re a ontologia ou modelo

no qual se esté trabalhando.

Na Figura 15 é apresentada parte de uma ontologia OWL ondeesédtds os conceitos

sistema computacional, sistema operacional e processador

ComputerSystem

- hostharme ; String
- ip_address : String
- number_of cpus :int 1*
OperatingSystem |- has_processor; Processor \-\P Processor

: US_{WJE : String W - Tnming_asg. OperatlnngStEm has_pmcessm : prucessur_capaciht Anat
- physical_memaory_size : float = - tpu_status ; String

Figura 15: Parte de uma ontologia descrevendo recursosutaaipnais

O conceito sistema computacional é caracterizado pelagsseg propriedadesp address
hostnamenumber_of cpushas_processoe running_os As trés primeiras propriedades sao
0s atributos da classe enquanto as duas Ultimas séo relagfiesa class€omputerSystem
e as classeBrocessore OperatingSystemA classeProcessorexpressa o conceito processa-
dor com as seguintes propriedadpsocessor_capacitg cpu_status A classeOperatingSys-
temrepresenta o conceito sistema operacional que possui paguladesos_typee physi-

cal_memory_size

Baseado na ontologia ilustrada na Figura 15, suponha que uéniapretenda pesquisar
recursos que apresentem os seguintes requisitos: no magioecursos identificados pelos
seus enderecos IPs, tenham sistema operacional Linux e@daga de processamento maior ou
igual a 2800 MHz e que estes recursos possuam a maior cap@acidanemoria RAM dentre
os recursos disponiveis. Na linguagem SPARQL, esta pegouisaser realizada pela consulta

descrita na Figura 16.
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PREFIX grsc: <http://www.owl-ontologies.com/Grid_Resources.owl#>

SELECT ?ip
WHERE { ?A grsc:id_address ?ip .
?A grsc:running_os ?B .
?B grsc:os_type ?so .
?B grsc:physical_memory_size ?mem .
?A grsc:has_processor ?C .
?C grsc:processor_capacity ?clock .
FILTER ((?so = 'Unix') && (?clock >= 2800)) }
ORDER BY DESC(?mem)
LIMIT 2

Figura 16: Exemplo de uma consulta SPARQL

Para o usuario descobrir quais recursos computacionas@ossistema operacional Linux
e capacidade de processamento maior ou igual a 2800 MHzewetetichduzir o conhecimento

modelado na ontologia em triplas, como mostradas na cAMSHERE da consulta apresen-

tada na Figura 16.

Os recursos retornados séo representados pelos seuscesd@re através da tripla (?A
grsc:ip_address ?ip). Esses recursos (capturados p&aelatA) devem ter sistema operacio-

nal Linux e capacidade de processamento maior ou igual al28i0

Para descobrir quais recursos tem Linux € necessario sabistemas operacionais de cada
recurso. Isto é alcancado através das duas triplas (?Awnemg_os ?B) e (?B grsc:os_type
?s0). A primeira tripla indica que os recursos procuradé$ {@m relagcdes com instancias da
classeOperatingSysteratravés do termounning_osidentificadas pela variavel ?B. A segunda

tripla atribui os sistemas operacionais informados p@sasistancias a variavel ?so.

A capacidade de processamento de cada recurso também gadlcgoor duas triplas, (?A
grsc:has_processor ?C) e (?C grsc:processor_capacigkzch primeira tripla informa que
0s recursos buscados (?A) tém relagBes com instancias sizlacessoratravés do termo
has_processoridentificadas pela variavel ?C. A segunda tripla armazerzapacidades de
processamento dos recursos na variavel ?clock. Parangdsti conjunto solucdo desejado,

expressoes logicas foram definidas na clausula FILTER.

Para ordenar o conjunto solug¢do quanto ao tamanho de meR®kilaé necessario ter os
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valores do tamanho das memarias dos recursos. Estes vefaredcancados pela tripla (?B
grsc:physical_memory_size ?mem) armazenando-os na&bPidem, para servir de condi¢ao

de ordenacéo na clausula ORDER BY na direcao decrescente.

A consulta ilustrada na Figura 16, portanto, expressa galdseretornar no maximo dois
recursos (expresso na clausula LIMIT) pelos seus endelBg@p), ordenados na ordem de-
crescente do tamanho das suas memorias RAM e que tenhamasigpemacional Linux e

capacidade de processamento maior ou igual a 2800 MHz.

3.7 Integracao semantica baseada em Ontologia

Uma importante area de aplicacdo das ontologias é a infegid& sistemas e bases de
dados existentes. A capacidade de troca de informacao epotdeexecucao, também co-
nhecida como interoperabilidade, € um tépico importantent@in, a tentativa de fornecer
interoperabilidade traz problemas similares aquelescas$uos com a comunicagédo entre dife-
rentes comunidades de informacdo. No entanto, uma impertéfierenca € que as entidades
n&do séo pessoas que sao capazes de executar abstracdesieioaae senso comum sobre os

significados dos termos, mas maquineRg|TAS; STUCKENSCHMIDT; NOY 2005).

Portanto, para permitir gue maquinas se entendam, € neoesgdlicar o contexto de cada
sistema. Esta explicacdo € descrita em um nivel muito altomiealidade com o intuito de

fazer a maquina entendé-la.

3.7.1 Abordagens de integracao de bases de informacdo baseada em on-
tologias

Ontologias séo geralmente usadas como interlinguas pawectr interoperabilidade, ser-
vindo como um formato comum para troca de dad@CHOLD; GRUNINGER 1996). Cada sis-
tema que deseje interagir com outros sistemas necessiséetria suas informacdes para dentro

desteframeworkcomum.

Como citado emAREITAS; STUCKENSCHMIDT; NOY 2005;VISSER et al, 2000), existem trés
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diferentes abordagens quanto a integracéo de fontes denaxféo baseadas em ontologias,
séo elas: ontologia Unica (centralizada), multiplas agfi@ls (descentralizada) e abordagem

hibrida.

A abordagem centralizada utiliza uma ontologia global quadce um vocabulario com-
partilhado para a especificacdo das semanticas, comadosto item (a) na Figura 17. Todas
as fontes de informacao estao relacionadas a uma ontollpal gEsta abordagem pode ser
aplicada em problemas de integracéo, onde todas as fontefodeacdes a serem integradas
fornecem uma visdo muito proxima de um dominio. Contudo, sefomte de informacao tem
uma visao diferente do dominio, por exemplo, fornecendmmitel de granularidade, tornara
a tarefa de integracao dificil, visto que precisara enapmtrcompromisso ontolégico minimo
(PERES; LOPEZO; CORCH®004). Outra desvantagem desta forma de integracao saadasm
¢cas que podem acontecer nas fontes de informacao. Elas @ddena conceitualizacdo do
dominio representado na ontologia. Dependendo da natdaszaudancas em uma fonte, pode
implicar em mudancgas na ontologia global e nos mapeameatostdas fontes. Estas desvan-

tagens levaram ao desenvolvimento de modelos de integsab#e multiplas ontologias.

Ontologia
Global

Ontologia Ontologia
Local Local

(b) Mdltiplas Ontologias

Vocabulario
Compartilhado

Ontologia
Local

Ontologia
Local

(c) Hibrida

Figura 17: Tipos de abordagens de integragao
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Diferente da primeira abordagem, na de multiplas ontotogada fonte de informacéo é
descrita por sua prépria ontologia, como mostrado no itend#bFigura 17. A principio, a
vantagem desta abordagem é o fato de ndo necessitar de unoousgw ontolégico comum
e minimo sobre uma ontologia global. Cada ontologia de umte fpade ser desenvolvida
sem se referir as outras fontes ou as suas ontologias. essa hao havendo uma ontologia
comum é imprescindivel um acordo entre todas as fontes.aBstalagem pode simplificar as
mudancas, ou seja, modificagcdes em uma fonte de informaghadigéo ou remocao de fontes.
Contudo, na pratica, esta abordagem traz um dos problemasdifiaeis na pesquisa sobre
ontologias, que é o mapeamento entre diferentes ontolpgiasencontrar similaridades e/ou
diferencas entre as ontologieBREITAS; STUCKENSCHMIDT; NOY 2005). Na proxima secao,

este problema sera discutido com maiores detalhes.

A abordagem hibrida, caracterizada no item (c) na Figurdadl tilesenvolvida para supe-
rar as desvantagens das abordagens de ontologia global éli@as ontologias. Como na
abordagem de multiplas ontologias, na hibrida as semartieaada fonte sdo descritas pelas
suas proprias ontologias. Porém, com o objetivo de tornantogias fontes comparaveis
a cada outra elas sao construidas sobre um vocabulario ddhgmo global. O vocabulario
compartilhado contém termos basicos (primitivas) de umidmmCom a necessidade de cons-
truir termos mais complexos de uma ontologia fonte, as fivias s&o combinadas por alguns
operadores. Devido a cada termo da ontologia fonte ser dasesstas primitivas, os termos
tornam-se mais faceis de comparar do que na abordagem dplasibintologias. O vocabulario
compartilhado pode ser uma ontologia. A vantagem da abenddujbrida é que novas fontes
podem facilmente ser acrescentadas sem ser preciso modgfigcepeamentos ou 0s termos do
vocabulario compartilhado. Adicionalmente, esta abcedaguporta a aquisicao e evolucéo de
ontologias fontes. O uso de um vocabulario compartilhadwatas ontologias fonte comparéa-
veis e evita as desvantagens da abordagem descentraitadatanto, ontologias ja existentes
ndo podem ser reutilizadas facilmente, pois todas as @iasldontes devem ser construidas

baseadas no vocabulario compartilhado.

Na Tabela 3, sumarizamos as vantagens e desvantagenseataatd$ abordagens de inte-
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gracao.

Tabela 3: Vantagens e desvantagens das diferentes abosdigmtegracéo baseada em onto-
logia

Centralizada Descentralizada | Hibrida

Esforco de
implementacao
Heterogeneidade visdo semelhante do] suporta diferentes | suporta diferentes vit
Semantica dominio visdes do dominio | sBes do dominio
ao fornecer uma nova
ontologia fonte, é

- necessario

pouco custoso razoavel

ao fornecer uma nova

Alcancar a Inte- ontologia fonte, néo ¢

roperabilidade o necessario relaciona-la
relaciona-la a outras :
: a outras ontologias
ontologias

Comparacao de dificuldade devido a | simples devido ontolo
multiplas - falta de um gias usarem um voca-
ontologias vocabulario comum | bul&rio comum

Permite

reutilizacédo de - Sim N&o

ontologias

3.7.2 Diferentes tipos de mapeamentos de ontologias

Como mencionado, encontrar correspondéncias entre or@s)qgocesso este conhecido
como mapeamento ou alinhamento ontolégico, € um dos praelslenais dificeis na pesquisa
sobre ontologias. Mapeamento de ontologias é consideradmarfismo MESEGUER 1989)
gue tipicamente consiste de uma colecdo de func¢des, atlibus simbolos usados em um
vocabulério a simbolos de outro vocabulario. Contudo, dogdanias podem ser relacionadas
de uma forma mais geral, ou seja, por meio de relacdes ao devémcoes. O emprego de
relacdes binarias para relacionar simbolos de duas omslégconhecido por alinhamento de

ontologias KALFOGLOU; SCHORLEMME, 2003).

Seria ideal que houvessem ontologias padrao para modelddgedentes dominios, por
exemplo, uma Unica ontologia para as seguintes areas: MadRioinformatica, Biologia en-
tre outras areas. No entanto, ndo somente multiplas omslego desenvolvidas levando a

sobreposi¢cdo dos mesmos dominios, como quanto mais ocist®k#Rp desenvolvidas mais con-
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tetdos similares ou sobrepostos existirdo. Nao é espeuwedasgpessoas tenham a mesma visédo
sobre um pequeno conjunto de ontologRBH|TAS; STUCKENSCHMIDT; NOY 2005). Isso acon-
tece por diversas razfes, que vao desde as praticas (aphcdiferentes requerem diferentes
visBes de um dominio) a institucional e social (uma onta@lagisenvolvida em outro lugar ndo
pode ser tdo adequada aquela que foi desenvolvida para emnmdeido fim institucional ou

social) EREITAS; STUCKENSCHMIDT; NOY 2005).

De qualquer forma, aplicacdes que usam diferentes ongsqgira descrever os seus do-
minios ainda necessitam de interoperabilidade. Dessafa@rmecessario encontrar correspon-
déncias entre diferentes ontologias. Dadas duas ontslageciso distinguir as similaridades
e diferencas presentes e principalmente expressar essaspomdéncias de uma forma que a
maquina possa processa-los. Para entendimento dest@d;eioaaremos nos diferentes tipos

especificos que podem existir de mapeamentos e sobre antbfeformas de especifica-los.

A primeira classe de ferramentas para 0 mapeamento de git®lada com o caso onde
duas ontologias a ser mapeadas compartilham os conceitomaentologia de referéncia
comum, como mostrado no item (a) na Figura 18. Algumas ogiadade alto nivel, tais como
SUMO (NILES, 2001) e DOLCE GANGEMI et al, 2003) sdo desenvolvidas especialmente com
0 intuito de facilitar o compartilhamento do conhecimento.

Ontologia
Interlingua

7/ \
mapeamento ¢ \ Mapeamento

Ontologia Ontologia
A B

(@) (b)

Ontologia de
referéncia
comum

—————— >
mapeamento

(©

Figura 18: Diferentes tipos de mapeamentos de ontologias

Gruninger and Kopena enGRUNINGER; KOPENA 2005), propuseram uma outra aborda-
gem para integracdo de ontologias que € baseada especifteameidéia de uma interlingua

compartilhada. Nesta abordagem ndo ha mapeamento ditetcasrontologias, mas somente
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a interlingua, como ilustrado no item(b) na Figura 18.

Quando uma ontologia compartilhada ndo esta disponivedcéssario confiar em ferra-
mentas que ajudem a encontrar mapeamentos diretos entrelg)@s, como apresentado no
item (c) na Figura 18. Estas ferramentas usam outros tipogatenacao, tais como: informa-
¢ao léxica e estrutural, entrada do usuario ou recursomesteAs ferramentas desenvolvidas
por Hovy HovYy, 1998) s&o provavelmente as mais representativas usaiodmagao léxica,
tais como nomes de conceitos e defini¢cdes, sua estrutuca|@istancia entre cadeias de ca-

racteres, etc.

A maioria das ferramentas para mapeamentos de ontologaagisma espécie de infor-
macao de definicdo ou de estrutura para descobrir os maptsmmEstas informagdes incluem
determinados elementos, tais como relacionamentos ssketaiperclasse, dominios e limites
de propriedades, analise da estrutura do grafo da ontoketgiaAlgumas ferramentas desta ca-
tegoria incluem QOMEHRIG; STAAB, 2004), Similarity Flooding MELNIK; GARCIA-MOLINA;

RAHM, 2002) e ferramentas PromptdY; MUSEN, 2003).

Entrada de informacao pelo usuario € uma outra importamte fd?esquisadores da area
acreditam que o processo de mapeamento de ontologias camplde automatico esta além de
ser alcancado e, portanto alguma interagcdo humana é reégyeREITAS; STUCKENSCHMIDT;
NOY, 2005;NOY, 2004; KALFOGLOU; SCHORLEMME, 2003; MCGUINNESS et al. 2000; MITRA;
WIEDERHOLD; KERSTEN 2000;SHETH; LARSON 1990). Esta interacédo pode incluir o envio do
algoritmo de mapeamento com um conjunto inicial de pareagspondentes, verificar a com-
paracao que um algoritmo produziu ou configurar os compeagadEspecificos usadasdy;

MUSEN, 2003;MCGUINNESS et al. 2000;MITRA; WIEDERHOLD; KERSTEN 2000).

Vérias fontes externas disponiveis na forma eletronicaefiem informacgdes Uteis para
a descoberta de mapeamentos. O algoritmo S-ma&tieiNCHIGLIA; SHVAIKO; YATSKEVICH ,
2004), por exemplo, usa anotacdes da WordNitLER, 1995) para ajudar a reconhecer 0s
mapeamentos entre ontologias. WordNet é uma base de dads déetronica da lingua in-

glesa projetada para ser utilizada por programas.
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O trabalho de pesquisa emALFOGLOU; SCHORLEMME, 2003), fornece uma revisao com-
pleta e extremamente compreensiva do estado da arte sopeamanto de ontologiasi@y,
2004). Esta revisao analisou 35 trabalhos relacionadostapeamento de ontologias e, apos
analise pragmatica, comenta que o uso de heuristicas éieat@cais empregada no processo
de mapeamento. Ele ainda afirma que tal constatacdo naaréesuntpnte, visto que heuristicas
séo faceis de desenvolver e de automatizar. Contudo, mesimuesticas mais bem cons-
truidas sao facilmente anuladas. Em sua pesquisa, Kalf&g®chorlemme destacaram um
trabalho que apds analisa-lo identificaram falhas na Hearismpregada ao executar um caso
similar ao qual o autor do trabalho garantia a sua corretysléalhas encontradas na heuristica
desenvolvida emMITRA; WIEDERHOLD, 2002) é comum a trabalhos que utilizam heuristicas.
Isto ocorre, pois todas as heuristicas estudadas apoi@msaracteristicas sintaticas, dicas
linglisticas e similaridades estruturais. Por outro ladmipu-se que nenhum dos trabalhos

analisados usou as semanticas pretendidas dos concesi@raraapeados.

Kalfoglou & Schorlemme comentam que geralmente estas ser@amao conseguem ser
capturadas por um formalismo base, sendo desta maneirssaeiceum especialista humano
para dar o seu significado preciso. Muitos trabalhos na &eandem a hipotese de que a
intervencdo de um ser humano é altamente bem vinda. Os moEsndesta abordagem afir-
mam que este humano deveria ser o componente central dmajst@ercendo os seguintes
papéis: validar e confirmar resultados de ferramentas deanagntos semi-automaticos, atua-
lizar regras de mapeamento e inspecionar as ontologiasaigids de entradaALFOGLOU;

SCHORLEMME, 2003).

Sheth & Larson$HETH; LARSON 1990) argumentam que a automacao completa ndo é pos-
sivel quando se necessita de mais informac¢des do que ahialdérnecido pelos esquemas
das bases de dados. Desta forma, ndo ha captura adequadadioneal a ser modelado de-
vido a falta de similaridades estruturais entre esquemedadas ilustrativos em aplicacdes alvo,
tornando a automatizagéo do processor@chingou de integracao dificil na préatica. Além
disso, Sheth & Larson argumentam que a automacao totaldangin explosdo combinatoria,

visto que estes processos sofrem de um crescimento expaindmaiimero de mapeamentos
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possiveis.

Kalfoglou & Schorlemme aproveitam o trabalho de pesquis8tith & Larson para mos-
trar o0 alto grau de complexidade na automacao do processteggacado semantica de ontolo-
gias visto que € fato que as préprias ontologias sdo maisleragpque 0os esquemas de base

de dados.

Ehrig & Sure em EHRIG; SURE 2004) consideram gque os métodos de similaridade entre
entidades (rétulos, URIs, instancias, propriedades, no&é conectadas entre outros) sao a
base para o mapeamento de ontologias. Baseado nisso, ghesgram uma metodologia
para combinar diferentes medidas de similaridade parangnacccandidatos de mapeamento
entre duas ontologias. O objetivo € encontrar resultaddisores de mapeamentos a partir de
abordagens inteligentes que combinem diferentes medeladedtificacdo de similaridades,
ao invés da utilizacdo de somente uma Unica medida comodizado em outras pesquisas.
Estes métodos foram determinados através de regras que dodificadas manualmente por

especialistas em ontologias. No total foram codificadaggtas (R1 a R15).

A metodologia empregada utilizou cinco estratégias pamsbawar os métodos de simila-
ridade EHRIG; SURE 2004). Para permitir que as compara¢cfes ndo ocorram seraetie a
série de testes realizados eBRIRIG; SURE 2004), mas também com a literatura existente, Ehrig
& Sure focaram no uso de métricas padrdes de retorno de ia@@on As métricas utilizadas
foramprecisionerecall (MAULDIN, 1991), que foram adaptadas pelos autores para se ajustarem

ao cenario de avaliagéo.

Os resultados dos testes mostraram que as duas métricadatil alcancaram os seus mai-
ores valores com a estratégia mais complexa. Adicionabmnentresultados permitiram afirmar
gue ha melhora significativa no mapeamento com o aumentordplexidade das estratégias
empregadas. No entanto, Ehrig & Sure destacam que mesmaa@agbm tendo alcancado
bons resultados em comparagédo a outros na literatura, der88%, os resultados nao che-
gam préximo do ideal. A justificativa apresentada é que ogase de mapeamento totalmente

automatico e de ajuste sobre este processo pode trazdadesuerrados que comprometam
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o valor de todo o processo de mapeamento. Os autores comaimdmgue 0 mapeamento
semi-automatico, ha interacdo de humanos no processo, @ahondagem comum e indicada
para contornar este problema. Outra dificuldade € o probyemad de fazer comparacgées, espe-
cialmente com ontologias grandes, onde a complexidade&oslas de similaridades podem
crescer dramaticamente. Na abordagem empregada, ossactonentam que esperam uma
complexidade da ordem de €¥(x log?(n)), sendon 0 nimero de entidades a serem compa-
radas. A complexidade calculada é derivada de: O(log(nmp peesso a entidade, O(log(n))
para a complexidade do método ex®)(para a comparacéo de todos 0s pares possHeiRd;

SURE, 2004).
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4  Trabalhos Correlatos

O emprego de ontologias em grids computacionais para aeati@tchingsemantico é re-
cente. Como observado emDPES 2005), os trabalhos da area datam em sua maioria apGs o
ano 2001. No entanto, a cada ano o0 numero de publicacéesetoesm crescendo. O uso
de ontologias vem do fato que atualmente tém-se muitos dadodm pouco se sabe a res-
peito delesCONGIUSTA et al, 2004). A seguir, apresentamos de forma resumida os ti@abdé

pesquisa na area e relacionados que esta dissertacdo se.base

4.1 Abordagem de Tangmunarunkit, Decker & Kesselman
(OMM)

Tangmunarunkit e outroSTANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003) propuseram
em sua pesquisa 0 OMM (Ontology-based Matchmaker), que éeuawics selecionador de
recursos para ambientes de grid. Este sistema procura>deefle extensivel para solucionar
0 problema denatchingde recursos em ambientes de grid usando tecnol¥geSemantica,
usufruindo-se de ontologias e regras baseadas em F-LO@ER{ LAUSEN; WU, 1995) e na
l6gica de Horn I(LOYD, 1987). Para isso, foi desenvolvido um prototipo de matchmaker
de recursos de grid baseado em ontologias. Além de utiligatagias emprega conhecimento
prévio de dominio e regras de comparacao para resolver tepralilematchingem ambientes

de grid.

Uma das justificativas apresentadas pelos autores paramvdbésmento do OMM é o fato
dos sistemas tradicionais de selecdo de recursos, comexgroplo, Condor MatchmakerA4-

MAN; LIVNY; SOLOMON, 1998) e Portable Batch SysteROUPR, 2006), executaremmatching
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baseado na simetria de atributos (mesma sintaxe). Nestesas, 0s valores dos atributos pu-
blicados pelos recursos sdo comparados com aqueles apipelas tarefas ou aplicacdes.
Para que a comparacgao seja significativa e efetiva, os fdoees e consumidores de recursos
necessitam estabelecer um acordo prévio quanto aos atribualores a serem usados para que
0 matchexato possa ocorrer. A comparacao sintatica exata e o kstabento de acordo en-
tre fornecedores e consumidores tornam tais sistemasiu@is)e dificeis de estender a novas
caracteristicas ou conceitos, a medida que o niumero detasidos recursos no grid cresce,
podendo torna-los ndo gerenciaveiaSNGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003). Além
disso, os autores argumentam que em ambientes heterogankpmstitucionais, como é o
caso dos ambientes de grid, é dificil forcar que as desaigde recursos compartilhados neles

tenham a mesma sintaxe e semantica.

Nesta abordagem foram criadas ontologias que represeistasgaintes dominios: recur-
so0s, politicas e pedidos. Estas ontologias foram modetidasmneira independente e descritas
sintética e semanticamente utilizando a linguagem RDF+8ahé\ comparacédo entre as on-
tologias é realizada atraves de regras de comparacgéao, gemas denatchmaking rulesOs
autores ndo informam quem € responsavel em criar estas régpaeentanto, devido a enorme
guantidade de combinacdes e tipos de restricdes que odpeatidecursos podem apresentar,

acreditamos que as regras devem ser criadas pelos uswa@rfosnee o seu pedido de recurso.

A linguagem TRIPLE DECKER; SINTEK, 2002) foi utilizada para representar as regras de
comparacao. TRIPLE foi escolhida por ser especialmentetaatg para consulta, transfor-
macao e raciocinio com dados RDF. TRIPLE é baseada em logicaeeHpossui varias
caracteristicas da logica F-Logic. Embora a linguagem TEIR&0 possua suporte nativo para
linguagens de representacéo de conhecimento, ela poderggucada por axiomas para su-

portar linguagens de modelagem,como por exemplo, RDF-Sthem

O matchmakedesenvolvido consiste de trés componentes:

e Ontologias capturam o modelo do dominio e o vocabulario para expressezaracteris-

ticas dos recursos e os seus pedidos;
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e Conhecimento Prévio de Dominiocapturam conhecimento adicional sobre o dominio;

e Regras de Comparacéodefinem quando um recurso satisfaz um pedido.

Matchmaker baseado em Ontologia

Regras de Comparacao
=
Conhecimento Prévio
de Dominio

—

U

Ontologias de Dominio
(Recursos, Politicas e Pedidos)

Sistema de Banco de Dados Dedutivo
(TRIPLE/XSB)

Figura 19: Ontology-based Matchmaker (OMM)

A Figura 19 mostra o relacionamento entre os trés composenteintegram o servico de

matchmaking

O médulo Conhecimento Prévio de Dominio captura conhecireitional sobre as on-
tologias de dominio (usualmente a nivel de instancia) queénéapturado pelas ontologias
(TANGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003). Este conhecimento € usado durante o pro-
cesso de selecdo, sendo este capturado em termos de resgaasegras usam os vocabularios
definidos nas ontologias para acrescentar axiomas que d&ogou ser expressos pela lingua-
gem de ontologia utilizada e que geralmente influéncia mcatio sobre as instancias. A
Figura 20 mostra algumas regras de conhecimento prévitiasspara o OMM. As regras de-
finem quais sistemas operacionais sdo compativeis e defopatibleWithcomo transitivo,
reflexivo e simétrico. Também definesubstituteeem funcédo deeompatibleWithsignificando
gue sistemas operacionais podem ser substituidos por. dutroexemplo de conhecimento
capturado é o de sistemas operacionais, como descrito neaRt§. O conhecimento mode-
lado informa que os sistemas operacionais Debian e Red Halasfmilia Linux, SunOS da

familia Unix e que um Linux é considerado um Unix.
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@gridBackground { // specifies grid background knowledge
Linux[rdfs:subClassOf->GR:OperatingSystem] .
Unix[rdfs:subClassOf->GR:OperatingSystem] .
Debian[rdf:type->Linux]. Redhat[rdf:type->Linux] .
SunOS[rdf:type->Unix]. Linux[rdf:type->Unix] .

/I transitivity axiom
FORALL X,Y,Z X[compatibleWith->Z]<- X[compatibleWith->Y] AND Y[compatibleWith->Z] .

/I identity axiom
FORALL X X[compatibleWith->X].

/lsymmetry axiom
FORALL X,Y X[compatibleWith->Y]<- Y[compatibleWith->X] .

FORALL X,Y,Z X[substitutes->Z] <- (Y[rdf:type->Z] and
X[substitutes->Y]) or X[compatibleWith->Z] .

Figura 20: Conhecimento prévio do dominio de sistemas ojaais definido no OMM

O modulo Regras de Comparacéao define regras que restringenparagdo semantica en-
tre pedidos e recursos. A linguagem TRIPLE pode raciocinanesas propriedades dos objetos
e entre 0s seus relacionamentos descritos nas ontologis1daios e nas informacdes captu-
radas pelo modulo Conhecimento Prévio de Dominio, comaddstpelas setas na Figura 19.
A Figura 21 descreve as seguintes entradas requeridasgras:re conjunto de informacgdes
publicadas dos recursos (representadajain), conhecimento préviddackground e ontolo-
gia de dominio@ntology. A primeira regra define a propriedad®tchegjue diz quando um
JobRequesé compativel com uma publicacdo de @umputerSystenEsta regra é definida

em funcéo de outras regras, por exemplaichesO® matcheskFS

FORALL Data, Background @match(Data,Background,Ontology) {
FORALL X,Y X[matches->Y] <-
X [rdf:type->GR:JobRequest]@Data
and Y [rdf:type->GR:ComputerSystem]@rdfschema(Data,Ontology)
and ((X.GR:RequestResource.GR:RequiredMemory)@Data)[matchesMEM->(Y.GR:RunningOS)@Data]
and ((X.GR:RequestResource.GR:RequiredOS)@Data)[matchesOS->(Y.GR:RunningOS)@Data]
and ((X.GR:RequestResource.GR:RequiredFS)@Data)[matchesFS->(Y.GR:HostedFileSystem)@Data]
and ((X.GR:RequestResource.GR:RequiredCPU)@Data)[matchesCPU->Y] .

I checking OperatingSystem requirement
FORALL X,Y X[matchesOS->Y] <-
X [rdf:type->GR:0SRequirement]@Data
and Y [rdf:type->GR:OperatingSystem] @Data
and ((X.GR:0SType)@Data)[substitutes->(Y.GR:0SType)@Data]@Background.

Il checking FileSystem Requirement
FORALL X,Y X[matchesFS->Y] <-
X [rdf:type->GR:FSRequirement]@Data
and Y [rdf:type->GR:FileSystem]@rdfschema(Data,Ontology)
and (X.GR:MinDiskSpace)@Data =< (Y.GR:AvailableSpace)@Data .

}

Figura 21: Parte das regras de comparacao definidas para o OMM

As caracteristicas apresentadas pelo OMM s&o:
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e Descricao assimétrica de recursos e pedidoAs descricdes dos recursos e pedidos sdo
modelados em ontologias distintas. Comparacfes semaeaititasas duas ontologias sao

fornecidas entre eles;

e Restricoes Bilaterais Tanto o recurso quanto o pedido podem independentemeyde es
cificar as suas restrigcdes. A descrigdo de um pedido podeiBsperestricbes em termos
dos requisitos computacionais enquanto o recurso em tetenpsliticas de acesso e de

uso;

e Capacidade de expressar preferéncia dmatching O pedido pode especificar prefe-

réncia quando varios recursos atendem as restricdes @afimidpedido;

e Checagem de Integridade O matchmakeutiliza-se do conhecimento do dominio para
checar se os pedidos enviados possuem inconsisténcias.e2emplo de inconsisténcia
pode-se citar quando um usuario especifica no pedido qug@desarsos que executem

sistema operacional "Windows 2000" e tenham processadarfasrdlia "SPARC";

¢ Flexibilidade e Extensibilidade Novos termos podem ser facilmente acrescentados den-
tro de uma ontologia. @Gatchmakeg capaz de suporta-los somente criando novas regras

de comparagéo.

4.2 Lopes, Melo, Dantas & Ralha

Lopes et. al emLOPES et al. 2006) propuseram um mecanismo rdatchingsemantico
com o objetivo de estender a proposta apresentadaiEmE;, HOVESTADT; KAO, 2004), que
foi restringida para facilitar a ampliacdo do conhecimetiista ampliacao foi alcancada atri-
buindo equivaléncias entre conceitos (classes) de dissemtologias que sao representados
por termos com a mesma sintaxe para posteriormente serelmsugrin uma Unica ontologia.
Igualmente emHEINE; HOVESTADT; KAO, 2004), Lopes et. al utilizaram-se da unido de multi-
plas ontologias para construir automaticamente uma agitoflobal, onde a pesquisa por re-

cursos é realizada. Uma justificativa apresentada por Letped e compartilhada poHEINE;
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HOVESTADT,; KAO, 2004) é a falta de uma padroniza¢éo na descricdo de recle gl

No processo de criacdo da ontologia global, Lopes et. abeentaram as seguintes funci-

onalidades a proposta apresentadaleBmNE; HOVESTADT; KAO, 2004):

e Adicao de relacdes de equivaléncia entre conceitos (&psem sintaxe distinta, devido
a diferencas entre letras maiusculas e minusculas, vists@utilizou a linguagem OWL

gue é sensivel ao caso;

e Acréscimo de relacbes de equivaléncia entre conceitoss@dy, através do uso de um

dicionario de sinbnimos;
e Unido de classes de recursos com sintaxes distintas, pam@mesmo significado;

e Unido das propriedades das classes com a mesma sintaxe.

Em (HEINE; HOVESTADT; KAO, 2004) foi criado um mecanismo de unido de ontologias atra-
vés da unido de nodos dos grafos, ou seja, unido dos confe#asses), conceitos estes com
idéntica sintaxe. A abordagem de Lopes et.LaPES et al. 2006) além de unir conceitos com
mesma sintaxe utilizaram-se de um banco de dados com sio$piana permitir que conceitos
com sintaxe distinta, todavia com mesmo significado, pos&armonsiderados semanticamente

equivalentes, como ilustrado na Figura 22.

is-a is-a is-a
A ( Recurso |« Impressora )« @: HP1200

owl:equivalentClass

owl:equivalentClass

B ( Resource

Figura 22: Ontologia global expressando equivalénciaseag classes Recurso-Resource e
Impressora-Printer, provenientes das ontologias A e B

Como citado emLOPES 2005), conceitos descritos em idiomas diferentes cBarso-

nalComputere ComputadorPessoa até abreviagbes, como por exempieemoriae mem
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podem ser inseridos como sindnimos no banco de dados. As@wldestes sinbnimos na on-
tologia global, criada a partir da unido de outras ontokgaorre utilizando a propriedade
owl:equivalentClasspresente na linguagem OWL, que é usada para indicar que hsass

sdo equivalentes. Na Figura 23, € ilustrado a descricaotdéogia global apds o processo de
unido das ontologias A e B mostradas na Figura 22, desta@apdapriedade de equivaléncia

de classes OWL definidas entre as classes Printer-Impresgweurso-Resource.

1.9

10 <owl:Class rdf:ID="Printer">

11 <rdfs:subClassOf>

12 <owl:Class rdf:ID="Resource"/>
1E </rdfs:subClassOf>

14 <owl:equivalentClass>

15 <owl:Class rdf:ID="Impressora"/>
16 </owl:equivalentClass>

17 </owl:Class>

18 <owl:Class rdf:about="#Impressora">

19 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Recurso"/>
20 <owl:equivalentClass rdf:resource="#Printer"/>
21 </owl:Class>

22 <owl:Class rdf:ID="Recurso">

23 <owl:equivalentClass>

24 <owl:Class rdf:about= "#Resource"/>

25 </owl:equivalentClass>

26 </owl:Class>

27 <owl:Class rdf:about="#Resource">

28 <owl:equivalentClass rdf:resource="#Recurso"/>
29 </owl:Class>

30 <owl:Class rdf:ID="Laser">

31 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Impressora"/>
32 </owl:Class>

33 <owl:Class rdf:|D="HP">

34 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Printer"/>
85 </owl:Class>

36 <owl:Class rdf:about="#Impressora">

&7 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Recurso"/>
38 </owl:Class>

39 <owl:Class rdf:ID="Hp-1200">

40 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#HP"/>

41 </owl:Class>

42 <owl:Class rdf:about="#HP1200">

43 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Laser"/>

44 </owl:Class>

Figura 23: Ontologia global resultante da unido das oniatod e B

Portanto, admitindo que um fornecedor de recursos A mode&eos recursos em portu-
gués e outro fornecedor (B) em inglés e caso o banco de dadosde®os seja abrangente o
suficiente, a pesquisa por um recurso Impressora obteénaias de ambas as clasdegres-

sorae Printer (LOPES 2005).

A pesquisa sobre a ontologia global em busca de recursosdié gkecutada pelo usuéa-
rio através de consultas elaboradas na linguagem RDQL. RD®¢tidzae na propriedade

owl:equivalentClaspara retornar instancias de classes consideradas equesle
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4.3 Casare & Sichman

Casare & Sichman propuseram e@h$ARE; SICHMAN, 2005) a Ontologia Funcional de
Reputacdo (OFR) com o intuito de ser usada como um conheciroemiom sobre reputagao
compartilhado por agentes em um Sistema Multi-Agentes (BMAOFR agrega conhecimento
amplo sobre reputacdo produzido em algumas areas de s#des como Psicologia e Inte-
ligéncia Artificial. Os autores observaram que existe unmdganumero de trabalhos sobre
reputacdo de agentes, contudo cada trabalho define os spusgronceitos basicos do domi-
nio. Avancando em suas observacoes, eles afirmam que algezesdiferentes significados
sao associados ao mesmo termo (caracterizando um homoeifedq Wikipédia, 2006)) e em

outras ocasifes o0 mesmo significado é relacionado a diésrésimos, ou seja, SinGnimos.

Casare & Sichman declaram também que o conhecimento de ¢épugatruturado como
uma ontologia pode ser usada para permitir a integracacehsgmantico envolvido na intero-

peracao de agentes de software utilizando diferentes wodelreputacao.

O objetivo da OFR como uma ontologia comum, é dar suporte gargegracao seman-
tica entre agentes de software utilizando diferentes nogd## reputacaaASARE; SICHMAN,
2005). Os modelos de reputacao utilizados foram: CognitiyeuiRéion Model CONTE; PA-
oLuccl, 2002), Tipology of ReputationMUl; HALBERSTADT; MOHTASHEMI, 2002) e ReGret

System §ABATER, 2003).

Com o intuito de permitir a integracdo visando a interopéicidzie dos diversos agentes
em um SMA, Casare & Sichman basearam-se nas trés abordageriegtacao citadas em
(VISSER et al, 2000), maiores detalhes consultar se¢éo 3.7.1. Analisasidbordagens na otica
dos agentes de uma SMA, os autores chegaram as seguintbss6esBaCASARE; SICHMAN,

2005):

e A adocdo da abordagem centralizada ndo é uma escolha adegsanique ela considera
uma unica visao sobre o dominio reputacéo e a idéia prinéipahsiderar os diferentes

modelos de reputacéo que os agentes em um SMA pode apresentar
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e Por outro lado, uma abordagem puramente descentralizedaale outro problema.
Visto que uma ontologia global mais abstrata ndo existeg-devfornecer para caadea
modelos diferentes de reputacdoel) processos de alinhamento com o objetivo de per-

mitir interoperabilidade;

e A abordagem hibrida, como a descentralizada, ndo limitaersidade de modelos de
reputacdo em um ambiente SMA heterogéneo, visto que cadalonopera com a sua
ontologia particular. Todavia, esta abordagem ndo enymieeedimento complexo de
alinhamento de ontologias, pois 0s vocabularios destasedifes ontologias séo relacio-
nados somente aos da OFR. Desta forma, é precisgpdaecessos de alinhamento para

permitir interoperabilidade.

Casare & Sichman optaram pela abordagem hibrida, pois estét@ea integracdo seman-
tica de agentes usando diferentes modelos de reputacaonok ieenos complexa, visto que
novas fontes de informacédo podem ser facilmente integmdasparadas as outras fontes de
informacgdo. Adicionalmente, esta abordagem é extengavglie a OFR desenvolvida permite
estender outras nocdes relacionadas a reputacéo, comegnople, Trust CASTELFRANCHI;

FALCONE; PEZZULQ 2003).

Os trés passos seguidos para realizar o alinhamento semdas diferentes ontologias de

reputacdo no SMA foranCASARE; SICHMAN, 2005):
e 1° Passo Coletar informagdes sobre o modelo de reputacao a serackegrom o intuito
de identificar os conceitos principais relacionados a esad;
e 2° Passo Definir estes conceitos em OWL DL com o objetivo de criar umalogia;
e 3° Passo Relacionar o vocabulério desta ontologia ao da ontologiauro, OFR.
O segundo passo consistiu na realidade em criar uma ordqdaga cada um dos trés mode-

los estudados, devido a estes modelos de reputacao a frindgpserem descritos em termos

ontoldgicos. Os autores comentam que o terceiro passo odrigortado por ferramentas
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semi-autométicas de alinhamento de ontologias, como o FRIQbmM o objetivo de acelerar
0 processo de relacionamento dos vocabularios. Adiciaeratin os autores comentam que o
processo de relacionamento deve envolver um operador luguentome a decisao final sobre
Se aceita ou rejeita as correspondéncias produzidas pedanfnta ou se edita correspondén-
cias que nao foram reconhecidas pela ferramenta. ContudareC&sSichman néo utilizaram

o0 PROMPT, definindo os relacionamentos manualmente.

Vale ressaltar que tanto a ontologia OFR quanto as ontaagia descrevem os trés mode-

los de reputacéo modelados ontologicamente foram desagtonesmo idioma, o Inglés.

4.4 Quadro Comparativo

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada um dostalaalalisados.

Os trabalhos analisados, Tangmunarunkit etTAGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN,
2003) e Lopes et. aLOPES et al, 2006), propuseram mecanismosrdatchingsemantico de
recursos de grid, o primeiro baseado em regras de compagaga@timo empregando um

dicionario de sinbnimos.

O primeiro trabalho, apesar de argumentar que seja didbitar uma descrigcao sintatica
e semantica de recursos entre as diferentes organizagd@segram um grid, construiu o seu
mecanismo baseado em uma Unica forma de descrever o dorafiealirsos no ambiente de
grid, ou seja, uma unica visao sobre o0s recursos (uma ordoliegrecursos e de politicas).
A pesquisa por recursos € realizada através de pedidosddsfima ontologia de pedidos, que
tem o seu vocabulario previamente relacionado com os viramida ontologia de recursos e
de politicas atraves de regras de comparacao. Além da$eslde equivaléncia entre termos
definidos em ontologias distintas, as regras estabeleceestaigdes que os valores atribuidos
aos termos dos vocabularios da ontologia de recursos e iliegaolevem atender. Um ponto
negativo desta abordagem € a obrigatoriedade de a cada adidpple recurso, 0 usuario
se ver obrigado a criar uma nova regra de comparacao paraxgresge adequadamente as

novas restricdes no pedido. Outro ponto negativo € a lirguate especificacdo de ontologias



Tabela 4: Quadro comparativo dos trabalhos analisados

Tangmunarunkit et. al Lopes et. al Casare & Sichman
Voltado a grids Sim Sim Nao
. AL Matchin Interoperabilidade
. MatchingSemantico de ~ L. g p .
Objetivo Semanticode | em sistemas multi
Recursos
Recursos agentes
Quantidade de
fontes de Varias Varias Varias
informacao
Representacédo das . . Uma ontologia | Uma ontologia para
Uma anica ontologia para .
fontes de . - | paracadafonte de cada fonte de infor-
. ~ as fontes de informacéao . ~ ~
informacao informagao magao
Mecanismo de Baseado em regras de Baseado na )
consulta comparacao linguagem RDQL

Verificacdo de

Sim (consisténcia das

Sim (consisténcia
das informacdes
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utilizada, RDF(S), visto que ela é pouca expressiva, ndooseapaz de expressar relacdes

complexas entre conceitos.

Entre os dois trabalhos desource matchingesquisados, o segundo se mostrou mais re-
alista, pois considera as diferentes visdes das orgamgaggibre 0S Seus recursos comparti-
Ihados no grid. No entanto, a unido de varias ontologiasédrdas equivaléncias semanticas
entre conceitos (classes), para automaticamente criafioioa ontologia que represente essas
equivaléncias € limitada. A limitacdo ocorre, pois uma bus@is detalhada por recursos €
geralmente realizada sobre suas caracteristicas espggcjfie naturalmente foram modeladas

como propriedades dessas classes e ndo como classes. Coonmnaen, Lopes et. al em sua
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abordagem considera a equivaléncia de propriedades degks@mente se possuirem a mesma
sintaxe, 0 que limita a sua proposta. O sistema é validadmeado consultas que buscam
por recursos através somente dos termos que representanmeestas da ontologia global.

A abordagem utiliza a linguagem OWL, considerada dentrengsiigens de especificagéo de

ontologias baseada Ndeba mais expressiva.

Na linguagem OWL, € possivel declarar que duas propried@esciivalentes através da
propriedadewl:equivalentPropertyDuas propriedades (atributos) pertencentes a classes dif
rentes sdo consideradas equivalentes em OWL se estas dlasssglivalentes, caso contrario

h& incoerénciaMCGUINNESS; HARMELEN 2004).

Como exemplo da dificuldade de expressar a equivalénciaaritkgias utilizando dicio-
nario de sinbnimos, consideremos duas ontologias a setegradas, onde na primeira foi de-
finida a classdainMemorycom as seguintes propriedades (atributpsysical _memory_size
e free_physical_memory; e na segunda, é definida a clagseatingSystemue tem as pro-
priedadesos_type main_memory_size free_main_memory As duas classes néo sédo equi-
valentes, visto que 0s termos que as representam nao s&aarsdsd implicando que as duas
classes conceituam entidades distintas. No entanto, psig@adegphysical_memory_size
free_physical_memos#o equivalentes as propriedadesn_memory_sizefree_main_memory
de acordo com o dicionério. Isto pode ocorrer, pois o deseedtor da Ultima ontologia, ao
modela-la, considerou o fato de que sistemas operaciarfarsiam a capacidade de memoria
principal e a quantidade de memoria principal livre no sist€omputacional e, portanto, indi-
retamente, apresentam essas caracteristicas. Por alatro Besenvolvedor da primeira ontolo-
gia modelou essas caracteristicas como pertencentes@@toanemaria principal. Este exem-
plo ilustra de forma simples a dificuldade encontrada pgreessar as equivaléncias semanticas
corretamente devido as diferentes interpretacdes do dmn@omo mencionado acima, ndo &
possivel expressar as equivaléncias apontadas acima em &Wilo és propriedades equiva-

lentes pertencerem a conceitos distintos, gerando inccies®

Situacgdes similares, como descritas no exemplo acima, eidaitem que ferramentas ba-



70

seadas em informacdes de definicdo ou de estrutura captutemadicamente essas corres-
pondéncias e as expresse formalmente, através de axi@mesdbd com que haja perda de in-
formacoes e consequentemente interoperabilidade. Nees, deve-se expressar as relacoes
de outra forma, sem utilizar axiomas que denotam equivefo@mo € o caso das propriedades
owl:equivalentClasg owl.equivalentPropertyAlém disso, em um ambiente onde podem exis-
tir ontologias que descrevem um mesmo dominio, porém asa@inh diferentes idiomas, tornam
ainda mais complexo, moroso e impreciso o emprego de fenamautomaticas para encon-
trar as relacdes de equivaléncia, pois precisam captuandasdades entre termos baseados em

varias linglisticas para junto com o0 seu contexto analisaeesao equivalentes.

Outra limitacdo da abordagem de Lopes et. al diz respeitdta@i@@u de conhecimento
exigido dos futuros usuérios do sistemamtchingsemantico proposto. Os usuarios, para pes-
guisarem recursos no sistema, precisam formular consuiiaando a linguagem RDQL. Para
gue a consulta seja significativa e efetiva, o usuario ngaesstar familiarizado com a sintaxe
RDQL, como se referir a cada vocabulo descrito na ontologa asnsultada, bem como per-
correr corretamente sua estrutura formal baseado no forsajeito,predicado,objeto>. Como
ja mencionado, ndo € de se esperar que qualquer usuariadittaénte com o formalismo em-
pregado para representar o conhecimento de um dominio. di&sm, as linguagens de consulta

RDQL e SPARQL néo permitem inferéncia, impedindo a expansscaiasultas.

O trabalho de Casare & Sichman baseou-se na abordagem lgaraa integracdo seman-
tica de varios modelos de reputacéo. Para superar a limitighao poder reutilizar ontologias
de reputacéo, Casare & Sichman propuseram que os alinharsemd@nticos fossem realiza-
dos entre as diferentes ontologias de reputacéo a seregnaidées com a ontologia global de
reputacao desenvolvida. Dessa forma, as ontologias déaggmundo precisam ser remodela-
das para usarem somente o0s termos (ou suas combina¢desydeallario compartilhado ou
de uma ontologia global. A abordagem de Casare & Sichman asstmenos complexa em
relacdo a abordagem descentralizada, pois precisa-semdmtem alinhamentos semanticos,
sendon o nimero de ontologias a serem integradas, enquanto nantteéizada € necessario

nvezes @-1) alinhamentos para tornar todas as ontologias inteawpes. A forma de alinha-
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mento realizado assemelha-se a abordagem propostarNINGER; KOPENA 2005), apesar

desta semelhanca nao ter sido citada pelos autores. Eno aolicautores ainda comentam que
nos processos de alinhamento deve haver a participacaanibmba para que todos 0s possi-
veis alinhamentos existentes entre as ontologias sejamnhiecidos ou a sua grande maioria,

tornando-as mais interoperaveis.

Observamos que as abordagens de Tangmunarunkit et. al & €b@knao levam em conta
as caracteristicas levantadas acima. Portanto, considsigue uma abordagem contendo estas
caracteristicas seja mais completa e interoperavel, ecileut®d para qualquer usuério. Esta
abordagem € apresentada detalhadamente no proximo oapisdra o foco principal desta

dissertacao.
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5 Projeto e Implementacao do
Mecanismo de Matching Semantico
baseado na Integracido Semantica de
Multiplas Ontologias

Este capitulo descreve a arquitetura do sistemmaatehingsemantico desenvolvido. O sis-
tema foi projetado baseado em uma ontologia global desedaoldenominada de Ontologia
de Referéncia (OR), para permitir a integracdo semanticarages\antologias de recursos. Adi-
cionalmente, foi desenvolvida a ontologia de pedidosyéasrda qual sédo definidas as consultas
por recursos grid. Com uma linguagem de consulta construidep @ntologia, 0 processo
de matchingproposto pode verificar a consisténcia das consultas, amgsiconsultas e per-
mitir que usuarios comuns facilmente definam quais recutessjam pesquisar no sistema.
O mecanismo denatchingsemantico abordado nesta dissertacdo procura diminuiméa-|
¢Oes apontadas nas abordagens citadas no final do capitefmarO objetivo € construir um
sistema dematchingsemantico que possibilite consultar as diferentes visdesog recursos
compartilhados em um ambiente de grid podem apresentar ddéarma mais completa e in-
teroperavel. Mais completo, pois consideramos ndo someldedes de equivaléncia entre
conceitos, mas também entre propriedades (atributosgsiessceitos; e mais interoperavel
porque o processo de alinhamento seméantico é realizadoupaarios, capazes de executar
abstracdes e raciocinios mais complexos que permitamfidant maioria das equivaléncias
semanticas existentes entre termos de diferentes ordaslofdicionalmente, busca-se abstrair
do usuario a necessidade de conhecer como traduzir a estiotaonhecimento modelado nas

ontologias em um formalismo l6gico para ser empregado nasuttas sobre as ontologias. O
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sistema proposto tem as seguintes caracteristicas:

e A OR construida define os conceitos, vocabularios e relaoiemtos fundamentais do
dominio grid. Esta ontologia tem como funcéo servir de Bfeia para permitir a inte-

gracdo semantica das diferentes ontologias de recursogddsfpelas OVs;

e As equivaléncias semanticas sédo estabelecidas entrenusstégue representam classes
ou suas propriedades) da ontologia de recursos de uma Qvutercom os termos da
OR compartilhada. As correspondéncias sao relacdes &sn@nitre conceitos (classes)
ou entre as propriedades que caracterizam esses conceégtas relacdes sao criadas
e informadas pelas OVs durante o processo de integracdcadeostologias perante o

sistema;

e Foi construida uma ontologia de pedidos para servir de diggon de consulta reconhe-
cida pelomatchmakeidesenvolvido. Os termos definidos na ontologia de pedides qu
representam as caracteristicas de recursos do grid sdcsomgue foram definidos na

OR;

e Criamos regras baseadas na estrutura de conhecimento dwael2OR e individuos
definidos na OR para ampliar consultas por recursos de giadeeghecar a consisténcia

das consultas enviadas msm@atchmaker

Esta ultima caracteristica foi inspirada no médulo de coimhento prévio, modelado por

regras, apresentado eMKGMUNARUNKIT; DECKER; KESSELMAN, 2003).

5.1 Visao Geral

Como mencionado no capitulo 4, existe a necessidade de @wmaisgieresource matching
para ambientes de grid que seja capaz de trabalhar com wartial®gias de descricdo dos
recursos. Essa caracteristica € importante, pois na adalid dificil de existir um consenso

na definicdo de uma ontologia de recursos Unica por parterdasipacdes virtuais, fruto da
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alta subjetividade na definicdo de tal estrutura conceitfdicionalmente, constatamos a di-
ficuldade de consultar sistemas baseados em ontologiagod&\dificuldade de navegar nas

estruturas dos conhecimentos modelados.

O sistema dematchingsemantico proposto nessa dissertacdo considera a daaesi
visBes que as organizag¢fes virtuais de um grid podem apaesdgravés de suas ontologias,
como ilustrado na Figura 24. O sistema desenvolvido & basgadntologias descritas na lin-
guagem OWL para permitir a integracao. Neste trabalho, asagias utilizadas e construidas
foram especificadas na linguagem OWL, por esta linguagemmsaisaexpressiva de todas as
linguagens de ontologias baseadaVeh aléem de ser uma recomendacao para a construcao de

ontologias.

Ambiente Grid

Lo

Qgg ...... Q

Desenvolvedor da Desenvolvedor da Desenvolvedor da Desenvolvedor da
ontologia de ontologia de ontologia de ontologia de
recursos da OV_1 Recursos da OV_2 recursos da OV_3 recursos da OV_n

Figura 24: Diferentes ontologias de recursos projetadks peganizacdes virtuais que com-
pdem um grid

Optamos em seguir a abordagem empregadaca®ARE; SICHMAN, 2005), visto que ela
traz a menor complexidade no processo de alinhamento déogiste. Para seguirmos esta
abordagem, desenvolvemos primeiramente a Ontologia deéRefa. Esta ontologia, como o
proprio nome indica, serve de referéncia para as OVs estayeln os relacionamentos seman-
ticos entre os termos de suas ontologias de recursos com@R @a0s publiguem no sistema

dematchingsemantico, como ilustrado na Figura 25.

Para o sistema proposto foi desenvolvida outra ontolog@talogia de pedidos. Esta
ontologia € usada no sistema como uma linguagem de considtpermite empregar regras

de inferéncia com o objetivo de ampliar as consultas sep@nénte e verificar a consisténcia
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Ambiente Grid

~[8
-5

g g Q """ baseado
Desenvolvedor Desenvolvedor Desenvolvedor Desenvolvedor >
da Ontologia da Ontologia de da Ontologia de da Ontologia de
de Recursos 1 Recursos 2 Recursos 3 Recursos n o
Referéncia
lestabelece lestabelece lestabelece lestabelece
B _J s
relacdes relacdes relacdes relacdes
semanticas entre  semanticas entre  semanticas entre semanticas entre
Ontologia 1 e Ont. Ontologia 2 e Ont. Ontologia 3 e Ont. Ontologia n e Ont.
de Referéncia de Referéncia de Referéncia de Referéncia
inform\a\ informa:/ ......
informa informa
Matchmaker

Figura 25: Estabelecendo relagbes semanticas entre ositosnpresentes nas ontologias de
recursos das OVs com a OR e as informandmatchmakeproposto

das consultas. Além disso, qualquer usuario pode encargtracursos de grid desejados, sem
necessariamente precisar conhecer a estrutura conaasiahtologias e a sua representacéo
formal. Esta transparéncia é alcancada, poisnatchmakerfoi desenvolvido um algoritmo
que permite navegar nas diferentes estruturas das orgslegeritas na linguagem OWL sendo
necessario conhecer somente as relacdes semanticasanttelagias e a OR, e as caracteristi-
cas dos recursos que satisfazem as restricdes expressasnla Desta forma, a ontologia de
pedidos foi projetada utilizando os termos que denotamrasteaiisticas dos recursos definidos

na prépria OR, como mostrado na Figura 26.

, -

- envia 5
—_ |EE —_—) Matchmaker » [relagdes
o [J semanticas
>

Usuario Ont. de
Pedo consulta ~ 7 | [ N N
Y consulta \COnsulta
baseado M + o
H Cown )
Ont. de Recursos da Recursos da Recursos da
Referéncia ov.1 ov 2 oV n

Figura 26: Consultando os recursos das organizacdes sidtravés da ontologia de pedidos
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5.2 Ontologia de Referéncia e de Pedidos

A Ontologia de Referéncia desenvolvida nesta pesquisa br&sena ontologia Core Grid
Ontology (CGO) XING; DIKAIAKOS; SAKELLARIOU , 2006) e no modelo Common Information
Model (CIM) (DMTF, 2006). A ontologia CGO foi projetada para fornecer inameworkde
mais alto nivel em que todos os conceitos dos grids podenepesentados de uma forma
semanticamente coerente e consistente. CGO foi deserev@mdDWL para capturar e mode-
lar os conceitos e conhecimentos basicos dos gritlss( DIKAIAKOS; SAKELLARIOU , 2006),
tais como: VO (Virtual Organization), GridMiddleware, G8ervice, GridApplication e Gri-
dResource. A flexibilidade e extensibilidade do CGO permitemepta seja usada para, entre
outros fins, integragcédo de informacao do grid, busca denmdQéo, descoberta de recurso e

gerenciamento de alocacao de recurSN; DIKAIAKOS; SAKELLARIOU , 2006).

Tendo em vista o objetivo desta dissertacdo, a Ontologia ti¥deia desenvolvida focou
em parte na ontologia CGO e foi estendida para modelar astedsticas dos recursos mais
comuns em sistemas computacionais. A modelagem destasscésticas baseou-se no modelo
CIM. CIM é um esquema conceitual que define os elementos gatsrscem um ambiente de
TI, por exemplo, computadores ou redes de armazenamento. u€dMim modelo baseado
em UML para definir o seu esquema, sendo este a base para aant@isroutros padroes

especificados pelo Distributed Management Task Force (DNOW#TF, 2006).

A Ontologia de Referéncia apresenta trés partes princi@isonceitos e a hierarquia dos
conceitos; (2) as propriedades, caracterizam os conaaitestabelecem relacdes entre eles e

(3) metadados que descrevem os conceitos e as suas prdpseddizando linguagem natural.

Na Ontologia de Referéncia desenvolvida foram modeladosroeitos basicos relevantes

a este trabalho, como ilustrado na Figura 27.

Estes conceitos séo representados pelas seguintes cl@sgididdleware Policy, Gri-
dResource GridService A classeGridResourcéem como subclasses diretas as clasktw/or-

kResourceStorageResour¢€omputingResource Dataset Respectivamente elas definem os



77

 UnitaryComputerSystem
e
1 Cluster |

__( sParc3z )

_T\ lNTELEZI )

( SPARGCES |
|\.1\MD61 _\
Sa—

( amMp3z
- =

Figura 27: A Ontologia de Referéncia desenvolvida

recursos de rede, de armazenamento, de computacéo e comgudados. A classéompu-
tingResourcespecializa-se e@luster(recurso de computacao formado por varios elementos
de processamento fisicamente separados por redes de mabediod eJnitaryComputerSystem

(recurso de computacao unico, que nao apresenta redes®iTéxao entre 0s seus elementos

de processamento).

As subclasses diretas ou indiretas da superclassgputingResourceElemem®delam o
conhecimento sobre os principais elementos que constiteeursos computacionais. Estas
subclasses foram modeladas baseadas em grande parte rio @ddeA Tabela 5 ilustra a

classeOperatingSystera algumas das suas propriedades (atributos).

As classe£lustere UnitaryComputerSysteapresentam relacionamentos com as subclas-

ses diretas da superclagdemputingResourceElemenBor exemplo, a clasdgnitaryCompu-



78

Tabela 5: A descricao da clas®peratingSystera suas propriedades

Classe Descricdo Propriedades
This concept represents the logical resource .

. : .| 0s_type, version

operating system. Operating system is g .
. L free_main_memory,
OperatingSystem manager of resources which integrate a - =
. free_virtual_memory,

computer, e.g. it manages processors, main . — -

i i .
) g i total main_memory size
memories, 1/O devices and files. - - Y-

terSystemilustrada na Tabela 6, tem a propriedadening_osgue define a relacdo entre uma

iInstancia desta classe com uma instancia da clapseatingSystem

Tabela 6: Descricao parcial da clagsgitaryComputerSystem

Classe Descricéo Propriedades
This concept represents unitary comput
systems, in other words, which do not
UnitaryComputerSystem have interconnection networks among
their processing elements. For exampl
PC, Server, WorkStation and SMP.

eﬁostname, ip_address
number_of cpus, compu

| ter_system_description,

"running_os, has_processor

As propriedades mais relevantes representando as cétcterdas classes e relagdes entre
classes na Ontologia de Referéncia podem ser visualizadApémdice B. A ontologia de
pedidos, ilustrada na Figura 28, foi construida para desehgy o papel de linguagem de
consulta a ser submetida amtchmakedesenvolvido. Ela utiliza os termos definidos na OR
gue representam as principais caracteristicas dos rescuRara que 0S usuarios expressem
0S requisitos que os recursos do grid devem satisfazemforedos conceitos que denotam
alguns operadores binarios légicos, como mostrado nad&RfurEstes operadores indicam ao
matchmakeicomo comparar os valores atribuidos aos termos na ontalegiedidos com 0s
valores atribuidos aos termos que representam as casticteydos recursos de grid modelados

nas ontologias de recursos das OVs durante o processattaingsemantico.
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Figura 28: Ontologia de pedidos desenvolvida

Na class&Requestoram definidas as seguintes propriedades, como podem senvadas

na Figura 29:

e query_id identificador da consulta;

e decrescent_orderdiretiva de pesquisa que indica o critério de ordenacaaemngsos
a serem retornados apostchingsemantico. O critério é realizado sobre uma das ca-
racteristicas de recursos (caracteristica de valor nao)édiefinidas nas subclasses da
classeCharacteristics A ordenacdo dos recursos retornados é decrescente, ou@eja
maior para 0 menor quanto aos valores numéricos atribuidasaateristica do recurso

escolhido como critério de ordenacéo;

e number_resources_returndiretiva de pesquisa que indica a quantidade maxima de re-

cursos a ser retornado petmtchmakeaposmatchingsemantico;

e requirements propriedade que relaciona instancias da cl&&sguestom as instancias

da class@inaryOperators Esta relacdo informa quais restricdes a consulta possui.

A classeBinaryOperatorspossui a propriedaden que relaciona os operadores as carac-

teristicas de recursos computacionais definidos nas sigleslaa classeharacteristicscomo
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BinaryQperators

-on: Characteristics

Request

- queny_id ; String

- NUMBEr_resoures_retum ;int
- decrescent_order; String

- requirements ; BinaryOperatars

Equality_Numeric Equality_String 4 Greater_or_Equal Lesser_or_Edqual

Characteristics

Characteristics_Access

Characteristics_CPU - distinguished_name : String

Characteristics_Memory

:Fﬂrauéesgrucrg;gegeed%‘f:tin'ﬂoat CHATAEE oS - free_main_memary ; Aot

- Iuad:pememage:ﬁmin:ﬂnat Chiaraciansbes 05 -free_disk_space : floct -free:vmua\__memnry float Ghiatartansiics Lomnpuer. yslom
- load_percentage_15min float - 05_type : Btring - disk_capacity: loat - tatal_miain_mermary_size: flaat - hetwork_technolagy : String

- pracessar_fype ; String - version ; Sring - file_svstem_type ; String - total_virtual_memany_size ; float - number_of_cpus ;int

Figura 29: Propriedades das classes e relacfes entresat@ssetologia de pedidos

mostrado na Figura 29.

As subclasses da clas&haracteristicsespecializam as caracteristicas dos recursos pelo
tipo de recurso. As subclassékaracteristics CPUCharacteristics_ OSCharacteristics_FS
Characteristics_Computer_Syste@haracteristics_Memorg Characteristics_ Accesgspec-
tivamente agregam as caracteristicas dos seguintes etenugre constituem os recursos com-
putacionais: processadores, sistema operacionaignsistde arquivos, memarias principais,
sistemas computacionais e de politica de acesso dos ssstemg@utacionais. Os termos ultili-

zados para representar estas caracteristicas pertencemwadolario da OR.

5.3 Arquitetura do sistema dematchingsemantico

Nesta secao é descrito mais detalhadamente o sistematdeingseméantico proposto. O
sistema engloba os principais componentes: o portal dgragt&o de ontologias, o provedor de

informacdes e o servigmatchmakerA Figura 30 apresenta a arquitetura do sistema.

O portal de integracéo de ontologias € a interface por ondé pd0e realizar a integracéo

semantica da sua ontologia de recursos no sistemaatithingsemantico. Apdés a integracéo,
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Portal de Integracéo
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————>

‘ Servigo Matchmaker J
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salva relagdes Ontolol

. T A
jias de Reclirsos 1 |

Raciocinador
Genérico Jena
realiza a publicacéo (RGJ)

das informacdes

Servico de
Publicacéo

Figura 30: Arquitetura do sistema deatchingsemantico

Provedor de
Informagoes

Publica informagées dos
recursos de uma OV

os provedores de informacdes da OV podem publicar as infi@iesados seus recursos peri-
odicamente no sistema para que sejam consultadas atrawesvilgppo matchmaker A OR é
compartilhada no ambiente de grid pelo portal. A ontologigpddidos é compartilhada com
0s usuarios do sistema através da interface de consultavdésda. As regras de verificacéo
de consisténcia e de ampliacao das consultas sédo elabbasizxias na OR e na ontologia de

pedidos e disponibilizadas ao servipatchmaker

Nas préximas secdes, 0s principais componentes do siseseaublvido sdo apresentados

com maiores detalhes.

5.3.1 Portal de Integracao

No sistema proposto, para que uma OV publique as informafi@®seus recursos mode-
lados ontologicamente, ela deve primeiramente integraaastologia no sistema, através do
portal de integracdo. Para isso, a OV precisa indicar elgumges semanticas que os termos da
sua ontologia possuem com os termos da OR compartilhada. sAQ¥ estabelecer as relacdes
de equivaléncia, elas sdo enviadas ao sistema, junto condelont@rminolégico da ontologia

da OV (TBox), através do portal até o servi¢o de integracdopdtustrado na Figura 31.

O servico de integracdo tem a funcao de verificar se as raagfi@madas estdo corretas,
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‘ Portal de Integracao ‘

1. solicita Ontologia
de Referéncia

2. informa relagdes e o
v modelo da ontologia

Servico de
Integracao J 2.1 salva relagdes

1.1 busca a Ontologia
de Referéncia

) 4
Ontologia de Referéncia,
de Pedidos e Regras

Figura 31: Organizacao virtual integrando semanticamsard@®ntologia de recursos no sistema

ou seja, se elas relacionam termos que representam classe-ou propriedade-propriedade.
Esta checagem é possivel, pois a ontologia contém inforesandicando o que cada termo na
ontologia representa. Caso as relagbes estejam incorotaasg-propriedade ou vice-versa),
sera enviada uma mensagem reportando os erros a OV. Casarioprats relacdes fornecidas
pela OV seréo salvas no banco de dados denominado OntotlegiRecursos e Relagdes, como

ilustrado na Figura 31.

O processo de integracdo semantica pode ser visualizathonpello diagrama de sequén-

cia ilustrado na Figura 32.

No diagrama, observa-se que a OV através do portal solicitseavico de integracao a
OR, invocando o métodgetOntRef(passo 1). Este servico busca a OR no banco de dados
Ontologia de Referéncia, Pedidos e Regras (representadagrania como BD2, passo 1.1), e
aretornaa OV. Apés indicar as equivaléncias semanticasadargologia com a OR, a OV envia
essas equivaléncias ao sistema para serem salvas (passén2)as relacdes de equivaléncia
semantica, é informado a ontologia (TBox) e o identificadoO¥a O servico de integracao
baseado no modelo terminoldgico da ontologia checa asdedgpasso 2.1), e caso haja erro
(erro = null) € enviado a OV uma mensagem informando os e@aso contrario (passo 3), 0

servico acessa 0 banco de dados Ontologias de Recursos edRelapfesentado no diagrama
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i Portal
senvint : Servicolntearacan bd1:BD1  hd2:BD2
| \ I I
| | \ | |
| 1: getOntRef) o | |
| 1.1: ontRef = getOntRefarenciag) -
| ! jJ
| e o oseseRane & o =g
| ) S | | |
‘ \ | |
| 2 integrarOntologia(idOV,onl_TBox relacoes)y [ | |
| |
} 21 et = checarReIacues(re\acoes‘opt_TEux) |
| | |
\ = l l
______ arol=oully |
‘ g Azl T | |
‘ . \ | |
‘ ' \ | |
| | | ¥ meg = salvarRelacoes(dOY relacoes) o | |
| | ferro=null} |
| ! y 4: resultadalntegracaoimsg) | |
‘ g | |
| | |
| ' | |
‘ | [ |

Figura 32: Integracdao semantica de uma ontologia de rezdesoma OV no sistema aeat-
chingsemantico

como BD1, e salva as relagbes atribuindo-as ao identificadarganizagéo fornecido. O
resultado do processo de integracdo semantica da ontologiatema € disponibilizado para a

QV pelo portal, (passo 4).

5.3.2 Provedor de Informacdes

Uma vez que o modelo ontologico que descreve os recursosdideguma OV foi inte-
grado ao sistema, o Provedor de Informacfes que coletariafidies dos recursos da OV pode

publicéa-las no sistema através do servi¢o de publica¢&oo enostrado na Figura 33.

Provedor de
Informagdes

1. Publica informag6es dos
recursos

Servico de
Publicacéo

1.1 realiza a publicagao
das informagdes

Figura 33: Procedimento de publicacdo de recursos de umaoQistema
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O diagrama da Figura 34 ilustra de forma mais detalhada ogas/gue ocorrem quando

uma OV publica as informacdes dos seus recursos atravésump®vedores de informacdes.

Provedotinformacoes O O
serPub : ServicoPublicacao bd: BOM
[

| publicarinfoRecursos(id0v,ontologia_ABuy) .

ok = ontologialntegradadd Ov)

:|< erviarMensanemimsa)

{se ok=="false}

1
|
|
|
|
|
|
|
|
| res = publicaridOv.ontologia_s ABox’ﬁ
|
|
|
|
|
|

T
|
|
ﬁ‘ emviarResPublicacanires)
|
|
|

Figura 34: Provedor de informagfes de uma organizagaaalipuublicando informacdes dos
Seus recursos no sistema

O provedor de informacao invoca o métquldblicarinfoRecursofornecendo o seu identi-
ficador e as informacdes mais recentes dos recursos (ABoxy.da €ervi¢o de publicagéo ao
receber o identificador da OV checa se a sua ontologia jarftegriada no sistemartologialn-
tegradgd. Caso nao tenha sido integrada, é enviada uma mensagernamutdia necessidade
de integracdo da ontologia no sistema. Caso contrario, asnat:des dos recursos sao salvas
pelo servi¢o de publicacéo no banco de dados (BD1). Apos é&pghb dos recursos, 0 servico

de publicacéo dos recursos envia o resultado da operacdo paovedor de informacdes.

5.3.3 Servico Matchmaker

O processo de consulta por recursos de grid no sistenmaatighingsemantico proposto

pode ser compreendido de maneira macro através do esquessargpdo na Figura 35.

Para realizar consultas no sistema, o usuario deve desc®vequisitos que 0S recursos
devem satisfazer na ontologia de pedidos para submet&lssraicomatchmakedesenvol-

vido. O servico interage com duas bases de informacgéo: eparoontém as relacdes de
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Consulta

! i Resultado da
(Ontologia Pedido)

Pesquisa

«— Servico Matchmaker

Ontologia de Referncia, 1

de Pedidos e Regras

Raciocinador
Genérico Jena
(RGJ)

Figura 35: Consultando recursos através do semigtthmaker

equivaléncia e as informacg0des dos recursos (descritampaipgias) publicadas pelas OVs e a
outra base contém a OR, a ontologia de pedidos e dois tipogdesreuais sdo: verificacao
de consisténcia e ampliacdo seméantica da consulta, baseadmhecimento de dominio mo-
delado e nas informagdes definidas na ORn&chmakerutiliza o raciocinador baseado em
regras (RGJ) para avaliar os dois tipos de regramahmakeroi desenvolvido baseado na
ontologia de pedidos, nas regras e relagdes de equivasmiantica. As regras, por sua vez,

baseiam-se na estrutura de conhecimento modelado na ORm&ivdduos criados nela.

O diagrama de sequéncia UML da Figura 36 mostra o processorgellta de recursos
com maiores detalhes. Nele pode-se observar que o usuéirieeteiuma consulta ao servico
matchmakematravés da interface de consulta (passo 1)m&chmakemo receber a consulta
verifica se ela ndo possui alguma inconsisténcia. Esta ghecé executada utilizando regras
de verificacdo de consisténcia disponibilizadas no banaades BD2. Depois de alcancar as
regras (passo 1.1),mmatchmakercom o auxilio do raciocinador RGJ, executa as regras sobre
a consulta, a estrutura de conhecimento e individuos deserd OR para detectar possiveis
inconsisténcias, (passo 1.2). Um exemplo de verificagdaamsisténcia na consulta € mos-
trado na préxima secdo. O métodalidarConsultaretornanddalse indica aomatchmaker
gue encontrou inconsisténcias, que serao reportadas adaigue enviou a consulta (passo
1.3). Caso contrario, matchmakercontinua executando o restante dos passos do processo de

matchingsemantico sobre os recursos do grid.
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InterfaceCansulta O O O
matcher : ServicoMatchmaker b1 : BD1 bd? : BDZ

[ [ [
! 1.1: regras [] = petRearasverficacaoChnsultad ’ﬁ

1.2: ok = validarConsulta{guery, regras)

| 1: consultaRecursosiguend

_J .3 enviatinconsistenciasierros
{se ok l=true}

2 descritor = analisarConsultalguery)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3 dadosinferencia = getOntReIRegrasl&mpHacaoo |
(5@ ok==trug} ’D

|
A2info = getOntologiasRecursoRelacoes) Wﬁ

acoes,descrior)

B resultado = consultar{info.ontalogias,info.re,

|
|
|
[
|
|
[
| 4: descritor = ampIiarConsulta(descritur,dadoplnferencia.ORef,dado InferenciaregrasAmp)
|
|
|
[
|
|
|
|
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|
I
[
|
|
|
[
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|
I
[
I

LIT 7 enviarResultadad)
[
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Figura 36: Diagrama de sequéncia do processesiaurce matchingemantico

Apos a validacdo da consulta,neatchmakeranalisa a consulta recebida para detectar e
coletar quais termos que representam as caracteristisas@asos foram restringidos, os va-
lores atribuidos a esses termos e as restricdes que cadadeum ser submetido (passo 2).
Essas informagbes sdo armazenadas enbascritor. No passo 3, anatchmakeibusca no
BD2 a OR e as regras para serem utilizadas no processo de gopamantica das consultas
(passo 4). Baseado nas informacgdes coletadas na consuttanimecimento modelado na OR
e individuos definidos, e nas regras de inferéncia, o semachmakeamplia a consulta e as
novas informagdes capturadas sao armazenadBgswitor. Exemplo detalhando o processo

de ampliacdo semantica das consultas por recursos € dpidsea proxima secao.

Ampliadas as informacdes presentes na consult@tchmakebusca as relacdes de equi-
valéncia semantica e as descri¢cdes dos recursos forngaltdassOVs ao sistema (passo 5). A

consulta ampliada, as descri¢coes dos recursos publicataetacdes sdo os dados de entrada
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gue permitem amatchmakepesquisar todas as informacdes dos recursos descritasdbela
ferentes ontologias publicadas no sistema (passo 6). Au@asg possivel, uma vez que o
matchmaketutiliza as relac6es de equivaléncia indicadas pelas OV& gaver quais termos
das ontologias tém correspondéncia com os termos definedosnsulta. Conhecido os termos
correspondentes com um determinado termmatchmakeicompara o valor atribuido a este
termo com os valores dos termos das ontologias semantitamsacionados. A comparacao
entre os valores é feita de acordo com o operador binartuédo ao termo na consulta. Apés o
matchingsemantico, enatchmakeenvia a interface de consulta o resultado da pesquisa (passo

7).

5.3.3.1 Regras de verificagdo de consisténcia e de ampliag&mantica de consultas

Como mencionado, matchmakermroposto utiliza-se de dois tipos de regras. Ambos
baseiam-se nas informacdes descritas na consulta e nauestta conhecimento e individuos
modelados na OR. O primeiro tipo verifica a consisténcia dasuttas. Estas regras sao im-
portantes para que ndo sejam desperdicados recursos edenapbe 0 processo aeatching
semantico sobre consultas sem coeréncia. Um exemplo dalizoimeonsistente € mostrado
na Tabela 7. Esta consulta requer recursos que atendamadsdeguintes requisitos: tipo de
sistema de arquivos igual a 'EXT3’, quantidade de espacagrn dgido livre maior ou igual a
2 GB e maior ou igual a 5 GB, sistema operacional "Windows XPhémero de processadores
igual a 4. Este ultimo requisito declara que deve-se compaguantidade de processadores
dos recursos com o valor 4 pelo operadégality String que tem como significado comparar

cadeias de caracteres.

Tabela 7: Exemplo de uma consulta de recursos inconsistente

Requisitos Valores
Request.query_id ‘query_1’
Request.Equality_String.Characteristics_0S.os_type 'Windows XP’
Request.Equality String.Characteristics_FS.file_type_system 'EXT3
Request.Equality _String.Characteristics_Computer_System.number_sf| ¢pu
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A consulta apresenta trés inconsisténcias:

e Requer recursos que ao mesmo tempo tenha o sistema operdfindaws XP e sis-
tema de arquivos EXT3. Pelo conhecimento prévio, sabeessigiemas operacionais da

familia Windows nédo suportam o sistema de arquivos EXT3;

e Solicita recursos que tenham, ao mesmo tempo, quantidagspdego em disco livre
maior ou igual a 2 GB e a 5 GB. No entanto, para evitar essasriémcias € permitido

gue haja somente uma restricao por caracteristica de cecurs

e Solicita recursos que tenham 4 processadores, porém odopdimario utilizado para
indicar aomatchmakecomo deve comparar este valor com as descri¢cdes publicadas d

recursos esta incoerente.

As regras sao avaliadas pelo raciocinador RGJ, e caso asspesngjue expressam uma in-
consisténcia na consulta sejam verdadeiras, é gerado,ammbuséo da regra, uma mensagem
informando a inconsisténcia. Esta mensagem é apresergadgaiario que enviou a consulta.
Na Figura 37 sdo apresentadas as trés regras que, apos galiadeaa sobre a consulta descrita

na Tabela 7, indicaram as inconsisténcias citadas acima.

<rules>

<validation_ rule > [ checkingConsistencyEXT3withOSsFamilyWindows: (?A greq:file_system_type ?FS) (?B greg:0s_type ?0S)
(?C rdf:type owl:Class) equal(?FS 'EXT3') equalURI(?C Windows') (?D rdf:type ?C) (?D ont_ref:0s_type ?SO1) equalURI(?0S
?S01)-> (?D error Resource__with__operating__system__of__family__'Windows'__and__file__system_ 'EXT3'__not_exists_!) ]
<Ivalidation_rule >

<validation_ rule > [ checkingCardinalityTermFree_Main_Memory: (?A owl:onProperty greq:free_main_memory) (?A owl:cardinality
?card1) countLiteralValues(?B greq:free_main_memory ?qtd1) (?C greq:characteristic ‘free_main_memory’)
countLiteralValues(?C greq:characteristic ?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?cardl) -> (PDerror It_is__
accepted__only__one__value__for__the_term__'free_main_memory'_for__each_query _!) ]

<Ivalidation_rule >

<validation_ rule > [ checkingTypeTermNumber_of CPUS: (?A greg:on ?B) (?A rdf:type ?C) countLiteralValues(?B
greg:number_of_cpus ?qtd) greaterThan(?qtd 0) equalURI(?C 'Equality_String’) -> (?C error The__value__attributed__to__term__
‘number_of_cpus'__must__be_ related _ with__the__hinary__operators__that_ compare__values__numerics__instead__of
strings__!)]

<validation_rule >

Figura 37: Regras de verificagcdo de consisténcia que recarminconsisténcias na consulta
query_A

A primeira regra ilustrada na Figura 37, captura a inco@sa de que ndo ha recursos

gue possuam sistema operacional da familia Windows coamsastie arquivos igual a EXT3.
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A primeira tripla desta regra (?A greq:file_system_type)2fbui o valor correspondente ao
tipo de sistema de arquivos definido na consulta a variav&l @Qmamespaagreqrepresenta a
URI da ontologia de pedidos, ou seja, das consultas. A sedtiptiaatribui o valor que cor-
responde ao sistema operacional (proprieded¢ypé, informado na consulta, a variaveDS

Os sistemas operacionais que pertencem a familia Windawsagpdiurados através da estrutura
e dos individuos (instancias) definidos na OR (representattbnamespacent_req. Parte
das instancias geradas a respeito dos sistemas operaa@n@R podem ser visualizadas na
Tabela 8. Estes individuos séo alcancados percorrendoudueatde conhecimento modelado
na OR. A principio, deve-se encontrar a classe que repreadatailia Windows. Na OR ela

€ encontrada através das seguintes triplas (?C rdf:ityp€ast) (?C 'Windows’), expressa
pela variavel?C. ApOs encontrar a classe que representa os sistemas opeiadala familia
Windows, o0 passo seguinte é buscar os individuos que egpnessta classe, indicadas na regra
pela variavel?D. Os sistemas operacionais indicados por estas instaf@asdcancados atra-
vés da tripla (?D ont_ref.os_type ?S0O1), armazenando-uar@ael?SO1 Caso o sistema de
arquivos requisitado na consulta seja igual a EXT3, cagtuna regra por equal(?FS 'EXT3’)

e 0 sistema operacional informado seja um dos descritos na@e&;tado pela tripla equa-
IURI(?0S ?S01), entdo a regra conclui que ha inconsisténgéaa mensagem apresentada

na primeira regra mostrada na Figura 37.

O segundo tipo de regras definido no sistema permite cagiwranhecimento modelado
na OR para ampliar a consulta enviadanaatchmaker As regras baseiam-se nas instancias
e na estrutura de conhecimento descritas na OR. Por exenap@Rnilustrada na Figura 27,

0 conceito de sistema operacional é representado pel& QassatingSystemEsta classe foi
especializada nos seguintes tipos de sistemas operacidvi@midows, Unix e MacOS, sendo a
classe Unix, por sua vez, especializada no sistema opeeddimux. Instancias foram criadas
para representar estes tipos de sistemas operacionais,atiservado na Tabela 8. Baseado
nestas instancias e no conhecimento modelado pelas relde&@ibclasse que os tipos de sis-

temas operacionais possuem, € possivel ampliar as cansulta

Para ilustrar a caracteristica de ampliacdo semanticaafesiltas no sistema proposto,
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Tabela 8: Algumas instancias que expressam sistemas ap&aoespecificos na OR

Classe Instancia da Classe
Unix 0s_type = SunOS
Unix 0s_type = AlX
Unix os_type = FreeBSD
Linux 0s_type = Debian
Linux 0s_type = Slackware
Linux 0s_type = Fedora Core
Windows 0s_type = Windows 2000
Windows 0s_type = Windows XP
Windows os_type = Windows Server 2003

suponhamos que uma consulta requeira recursos que tergstamabperacional igual a Unix.
Com aregra de ampliacdo de consulta, apresentada na Figéra@s&sivel buscar por recursos
gue possuam 0s sistemas operacionais SunOS, AlX e FreeBS@ndias da clasdénix, além
dos recursos com sistema operacional igual a Unix. Juntoesses recursos serao retornados
também os que tiverem os sistemas operacionais Debiakw&lexe Fedora Core, instancias
da classé.inux, visto que a relacdo de subclasse modelada na OR, entre@ldtasse Unix, é

por definigdo transitiva. Recursos que tiverem sistema ojoeral igual a Linux também seréo

retornados.

- <queries_extension_rules >

<rule> [ GetOSsLikeUNIX: (?A greq:os_type ?SO) (?B rdf:type owl:Class) equalURI(?B 'Unix’)
equalURI(?B ?S0) (?D rdf:type ?B) (?D ont_ref:os_type ?SO1) (?E rdfs:subClassOf ?B)
equalURI(?E 'Linux’) (?F rdf:type ?E) (?F ont_ref:os_type ?S02) ->(?G gres:result_value ?SO1)
(?H gres:result_value ?S02) (?I gres:result_value 'Unix’) (?F gres:result_value 'Linux’) ]

<[rule >

Figura 38: Regra de ampliacdo de consulta baseada na comsvitida greg) e na OR desen-
volvida (ont_ref)

5.3.3.2 Navegando nas diferentes estrututras de conhecinte

Como ja mencionado, foi desenvolvido um algoritmo para naveg estrutura das ontolo-
gias OWL baseado nas descri¢des de recursos que atendetnigdagslefinidas nas consultas

e nas relacdes de equivaléncia informadas ao sistema. Igstérao tem como objetivo tor-
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nar transparente ao usuario a necessidade de conheceerasitdié estruturas que descrevem
os recursos do grid definidas em diversas ontologias OWL e cepresentar estas estruturas

formalmente.

Para a melhor compreenséo do algoritmo desenvolvido,caxplinos através de um exem-

plo como o algoritmo atua sobre dois recursos computadatescritos em ontologias distintas.

Parte da primeira ontologia, denominada de A, tem 0s sefgidanceitos: sistema compu-

tacional, sistema operacional e processador, como podesena Figura 39.

ComputerSystem
-ip_address : String
- hostname : String has_pmcessor}
-has_processar: Processar
; - number_of_cpus :int B
OperatingSystem 1| - running_os : OperatingSystem Processor
- physical_memary_size ; loat / - Cpu_status - int
-0%_type  String dunning oz - processor_speed :int
g3 53
Cluster UnitaryComputer System

- netwark_technology ; String

Figura 39: Ontologia A descrevendo recursos computaganalguns elementos que os cons-
tituem

O conjunto de triplas que representam parcialmente os itoack ontologia A € apresen-

tado na Figura 40.

As duas primeiras triplas expressam que uma claksearyComputerSyste®d uma es-
pecializacdo da classeomputerSystera que a instanci@nitaryComputerSystem_uma
instancia da class&nitaryComputerSystemEsta instancia representa um recurso que pos-
sui as propriedades hostnanig, addresse number_of cpustriplas 3, 4 e 5). Além disso,
UnitaryComputerSystem_(@ssui relagées com as instancias das cld3seessore Opera-
tingSystemndicadas pelas propriedadeas_processors running_os expressas pelas triplas

7 e 11. Ainstancid@rocessor_0ossui as propriedadepu_statuse processor_speedefi-
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1 - (grsc:UnitaryComputerSystem rdfs:subClassOf grsc:ComputerSystem)
2 - (grsc:UnitaryComputerSystem_06 rdf:type grsc:UnitaryComputerSystem)

3 - (grsc:UnitaryComputerSystem_06 grsc:hostname ‘agentgrid.Irg.ufsc.br'™http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string)
4 - (grsc:UnitaryComputerSystem_06 grsc:ip_address '150.162.63.7"*http://www.w3.0rg/2001/XMLSchematstring)
5 - (grsc:UnitaryComputerSystem_06 grsc:number_of_cpus '1"™http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafint)

6 - (grsc:Processor_06 rdf:type grsc:Processor)

7 - (grsc:UnitaryComputerSystem_06 grsc:has_processor grsc:Processor_06)

8 - (grsc:Processor_06 grsc:cpu_status 'running”http:/www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string)
9 - (grsc:Processor_06 grsc:processor_speed ‘2400 http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemattint)

10 - (grsc:OperatingSystem_06 rdf:type grsc:OperatingSystem)

11 - (grsc:UnitaryComputerSystem_06 grsc:running_os grsc:OperatingSystem_06)

12 - (grsc:OperatingSystem_06 grsc:physical_memory_size '512"™http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema#int)
13 - (grsc:OperatingSystem_06 grsc:os_type ‘Fedora Core"™http://www.w3.0rg/200L/XMLSchema#string)

Figura 40: Representacédo parcial, na forma de triplas, dosetos e instancias modelados na
ontologia A

nidas pelas triplas 8 e 9. Por fim, a instanOjperatingSystem_QOépresenta as propriedades

physical_memory_siz=os_type€triplas 12 e 13).

A segunda ontologia (B), apresentada na Figura 41, descsesegaintes conceito$ipo-

deMaquinae SistemaOperacional

TipodeMaguina SistemaOperacional
= gndlF : String - 50 String
- hostname ; String tipas0 =3 - yersaon’; String
- numero_cpus int

- total_memaoria_ME ; float
-velocidade_cpu :int

-1ipos0 ; BistermaOperacional 1 i
Unix Windows
is-a ickg i5-3
IéFa
SuperComputador Cluster Servidor
: ; ? ; Linux
- tipo_rede ; String -tecnologia_rede : String

Figura 41: Ontologia B descrevendo recursos computadaaiguns elementos que os cons-
tituem

O conjunto de triplas que expressam parcialmente os cosaggt ontologia B € ilustrado

na Figura 42.

As duas primeiras triplas definem a classsrvidorcomo sendo uma especializacao da
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[EN

- (grsc:Servidor rdfs:subClassOf grsc: TipodeMagquina)
- (grsc:Servidor_2 rdf:type grsc:Servidor)

N

- (grsc:Servidor_2 grsc:hostname 'serverl.fis.ufpr.br'“*http:/iww.w3.0rg/2001/XMLSchema#string)
- (grsc:Servidor_2 grsc:endIP '140.68.85.1" http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema##string)

- (grsc:Servidor_2 grsc:numero_cpus ‘1" http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int)

- (grsc:Servidor_2 grsc:velocidade_cpu '2100"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int)

- (grsc:Servidor_2 grsc:total_memoria_MB '1024.0"*http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float)

~No olbhw

8 - (grsc:Servidor_2 grsc:tipoSO grsc:Linux_2)

9 - (grsc:Linux_2 rdf:type grsc:Linux)

10 - (grsc:Linux_2 grsc:SO 'Fedora Core” http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string)
11 - (grsc:Linux_2 grsc:versao ‘3" http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string)

Figura 42: Representacédo parcial, na forma de triplas, dose@tos e instancias modelados na
ontologia B

classeTipodeMaquinae Servidor_2como uma instancia da clasServidor O recurso Ser-
vidor_2 apresenta as seguintes propriedades: nome dohussh@me endereco IP€ndIP),
namero de processadores que posauniero_cpuse capacidade do processamento desses
processadorev¢locidade _cpue de sua memoria RAMdtal_memaoria_MBexpressas pelas
triplas 3, 4, 5, 6 e 7. Adicionalment8grvidor_2tem relacdo com a instancia da clakgsaix
(Linux_2), através da propriedade tipoSO, tripla 8. Esta instameiads propriedadeSOe

versag que podem ser vistas nas triplas 10 e 11.

O algoritmo desenvolvido pode ser visualizado a seguirjgar& 43. Para cada termo (que
representa uma caracteristica de recurso) restringidomsutta € verificado qual conjunto de
triplas atendem a essa restricdo. Cada tripla desse comjpmésponde a caracteristica que um
recurso satisfaz. Por exemplo, suponhamos que uma cobssltjae por recursos que tenham
capacidade de processamento maior ou igual a 1800 MHz. Bsseteristica é expressa na
consulta pelo termprocessor_speetlja condi¢éo é >= 1800 MHz. Considerando que as pro-
priedadegprocessor_spee(ntologia A) evelocidade_cpiontologia B) séo tidas no sistema
como equivalentes ao ternpocessor_spee(tonsulta), o primeiro passo doatchmakeré
verificar quais triplas que descrevem os recursos publ&cadsistema possuem estas propri-
edades. Na ontologia A, a tripla 9 e na ontologia B, a triplar@sgntam estas propriedades.
A seguir omatchmakecheca se os valores atribuidos a essas triplas satisfazenug&o >=

1800MHz. As triplas que atenderem a condicao sao guardadaserem utilizadas no método
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getRecursadinhas 1 a 17, descrito na Figura 43. Neste exemplo, assrip(ontologia A) e 6
(ontologia B) atendem a condicéo e sdo armazenadas ngoaetial, na posicéo 1, para serem

posteriormente utilizadas na consulta.

1 getRecursos(indiceTermo)

2 Inicio

3 armazena -#— vazio

4 Ler(parcial[indiceTermo])

5 Ler(n)

6 i --—1

7 repetir

8 enquanto (parcial[indiceTermo] <> vazio) fazer
@ tripla -4— parciallindiceTermo].proximo
10 suj-e— tripla.getSujeito

11 buscar(suj,armazena)

12 parciallindiceTermo] - tripla

13 fim enquanto

14 i —--— i+l

15 até (i <=n)

16 retorna armazena

17 Eim

18 buscar(nodo,armazena)

19 Inicio

20 Ler(ontologias)

21 Ler(identificadores)

22 Ler(qtdidentificadores)

23 j-—1

24 encontrou - false

25 repetir

26 pred - identificadores[j]

27 se (ontologias C <nodo,pred,?>) entao
28 tripla -4— ontologias.getTripla(<nodo,pred,?>)
29 armazena U tripla

30 encontrou--e— true

31 retornar

32 fim se

33 j-— 41

34 até (j <= qtdidentificadores)

S5} se (encontrou = false) entao

36 vetorTriplas -ea— ontologias.listaTriplas(<?,?,nodo>)
37 enquanto (vetorTriplas <> vazio) fazer

38 sentenca % vetorTriplas.proximo
39 nodol -4— sentenca.getSujeito
40 buscar(nodol,armazena)

41 vetorTriplas - sentenca

42 fim enquanto

43 fim se

44 Eim

Figura 43: Algoritmo de busca de recursos nas ontologias

A cada termaTi restringido na consulta é invocado o método getRecursosapds o
indice () que representa o termo. Este indice serve para buscaruntowije triplas que obe-
decem a restricao imposta sofeque foram guardadas anteriormente no vptocial (linha
4). Neste exemplo, o Unico termdX) corresponde @rocessor_speedortanto, as triplas

armazenadas foram:

e <grsc:Processor_06, grsc:processor_speed, 2400 (tApl

e <grsc:Servidor_2, grsc:velocidade_cpu, 2100> (tripla_B)

Previamente, é criado um conjunto vaziorfazena que armazenara as triplas que infor-
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mam quais recursos atendem a restricdo a qual uma deteargaeatteristica de recurso foi
submetida (linha 3). Na linha 4, séo lidos os conjuntos queéro as triplas que satisfazem
cada restricdo definida na consulta. Além disso, € lida atgizate de restricdes) definidas

na consulta (linha 5). Em nosso exemplo, ha somente umécé&sssobre o termo (caracte-
ristica do recurso) processor_speed, ou sef@jgual a 1. Cada tripla do conjunto das triplas
referente ao termprocessor_spee(inha 9), é consultada para pegar o seu sujeito (linha 10).

O métoddbuscaré invocado passando o sujegioj e o conjuntcarmazeng(linha 11).

O método buscar € responsavel em encontrar quais recutisfazeam todas as restrigcoes.
Na linha 20 sdo buscadas as descri¢coes dos recursos pablicadgistemaofitologiag. As
linhas 21 e 22 mostram a leitura dos identificadores que septam unicamente 0S recursos
computacionaisidentificadore$ e da quantidade de identificadoregd|dentificadore$. O
identificador estabelecido foi 0 endereco IP que 0s recu@mputacionais possuem. Na on-
tologia de pedidos o termo que se refere ao enderecoipPaéldresse 0s equivalentes nas
ontologias A e B sai@p_address endIP. Para cada identificador (linha 26), é testada se onto-
logias contém a tripla <nodo,pred,?>, ou seja, que apresenio sujeito o valor atribuido ao
nodo e como propriedade (ou predicado) o identificador seddpred (linha 27). Caso exista,
caracteriza-se que foi encontrado o recurso - represeptdacsujeito (0do) - que atende a
restricdo em questdo. Esta tripla é alcancada (linha 28),quee seja inserida no conjurdo
mazendlinha 29). Quando é encontrado um recurso, a repeticaoram dos identificadores é
encerrada (linha 31). Caso nédo exista a tripla <nodo,pred&¢o continua testando com outro
identificador atribuido @red(linhas 26 e 27). Nao encontrando nenhum recurso pelodfident
cadores unicos estipulados (encontrou = false), o algonanpara o bloco de instrucdes entre

as linhas 35 a 43, que busca o recurso alternando o sujett@pjeito e vice versa.

No segundo bloco sao retornadasdélogiasas triplas que tenham como objetos o sujeito
suj, passado como nodo ao métdaiscar(linha 36). Sobre cada tripla encontrada é utilizado o
Seu sujeito para servir como parametro para a nova busocgaingio recursivamente o método
buscar(linhas 38, 39 e 40). O critério de parada desta recursaoréqus®e encontra o recurso

gue atende uma determinada restrigao (linha 27).
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Aplicando o algoritmo descrito sobre as duas ontologiasngkécadas na Figura 39 e

Figura 41, temos:

e A tripla_A tem o seu sujeitgrsc:Processor_O@&nviado ao métodbuscar, linha 11.
Neste método, a principio é verificado se 0 sujeito é um reccosnputacional, ob-
servando se este apresenta alguma propriedade que sejasunedbficadores infor-
mados (por exempldp_addresse endIP. Apds a checagem (linha 27), constatou-se
gue esse sujeito ndo € um recurso. Entdo, sdo procuradaglas que tém como ob-
jeto o sujeitogrsc:Processor_0@linha 36). A tripla <grsc:UnitaryComputerSystem_06,
grsc:has_processor, grsc:Processor_06> € a Unica resutta busca e o seu sujeito
grsc:UnitaryComputerSystem_@gpassado como parametro ao métbdscarpara ve-
rificar se ele representa o recurso computacional desejamti@ @40). Na linha 27, o
algoritmo capta que o sujeito informado apresenta o ideatlrip_addressPortanto, a
tripla <grsc:UnitaryComputerSystem_06, grsc:ip_addr£se.162.63.7> € guardada no

conjuntoarmazena(linha 29).

e A proxima tripla enviada ao métodmuscar (linha 11), € a tripla_B que tem o sujeito
grsc:Servidor_2 O método verifica se este sujeito possui um dos identifiesdque
indicam unicamente um recurso computacional. Como apedema Figura 42, o
sujeitogrsc:Servidor_2tem o identificadoendIP. Portanto, a tripla <grsc:Servidor_2,

grsc:endIP, 140.68.85.1> é guardada no conjanteazenglinha 29).

Apds encontrar 0s dois recursos que atendem a respic@essor_speed= 1800 MHz
estes sdo retornados pelo métgaétRecursoglinha 16) e armazenados para posterior visuali-
zacao. Em uma consulta onde ha mais de uma restricdo, o prneced de busca de recursos
€ executado para cada restricdo. Os recursos que satisfademestricdo sdo guardados sepa-
radamente com o objetivo de sabermos quais recursos aténdamas restricbes. De acordo
com a diretiva de busca, estes recursos ou parte deles s¢o@isados como o resultado do

matchingsemantico.
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Na Figura 44 é ilustrada a estrutura em grafo das principgias que se referem aos

recursodJnitaryComputerSystem_(@®ntologia A) eServidor_2(Ontologia B).

grsc:UnitaryComputerSystem_06

(a) Recurso Computacional da Ontologia A (b) Recurso Computacional da Ontologia B

Figura 44: Grafos expressando parcialmente os recursdary@omputerSystem_06 e Servi-
dor_2

O algoritmo criado baseia-se primeiramente nas triplasageedem a restricaproces-
sor_speed>= 1800 MHz, circundadas pelas linhas tracejadas. Os ssijdissas triplas séo
analisados para saber se representam os recursos compaisdiesejados. Para identifica-los,
essas triplas devem possuir predicados que expressemtifiédeior Unico dos recursos (re-
presentado respectivamente nas ontologias A e B peloss@nexddress endlP). Caso essas
triplas possuam os identificadores, 0s seus sujeitos s&aeoados 0s recursos computacionais

procurados.

Para o sujeito da tripla <grsc:Servidor_2, grsc:veloadagu, 2100>, descrito na onto-
logia B, nota-se que ha uma tripla da forma <grsc:Servidogr&;:endIP, ?>. Portanto, o
sujeito grsc:Servidor_2representa um recurso que atende a restricao definida, gerado
dada a tripla <grsc:Servidor_2, grsc:endIP, 140.68.85.1& na tripla <grsc:Processor_06,
grsc:processor_speed, 2400>, o seu sujeito ndo possuiryiaaidual a <grsc:Processor_06,
grsc:ip_address, ?>. Logo, 0 sujedesc:Processor_06hao representa o recurso desejado.
Dessa forma, uma nova busca é realizada para encontrdaajtrgptem o nodgrsc:Processor_06
como um objeto e ndo como um sujeito. Nessa etapa sao paesapissitriplas que tenham a

forma <?, ?, grsc:Processor_06>. A Unica tripla que temakgsto € a tripla <grsc:UnitaryComputerSys
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grsc:has_processor, grsc:Processor_06>. O préximo gassalisar se o0 sujeito dessa tripla
(grsc:UnitaryComputerSystem_J0&m o predicadgrsc:ip_address Como pode ser visto na
Figura 44, existe a tripla < grsc:UnitaryComputerSystem gogc:ip_address, 150.162.63.7>,
portanto o sujeitgrsc:UnitaryComputerSystem_@&presenta outro recurso que satisfaz a res-

tricdo, sendo esta tripla armazenada.

A partir das triplas armazenadas é possivel construirfates que apresentem 0s recursos
gue atendam as restricdes definidas nos pedidos, bastaretanaa estrutura das ontologias a

procura de suas propriedades.

5.3.4 Interface de Consulta

Para facilitar a busca por recursos no sistema criado, sgrd®lvida uma interface gréfica,
como mostrado na Figura 45. Esta interface permite ao ws(&pds conexdo com 0 servico
matchmakerelaborar consultas, enviar consultasw@atchmakere visualizar as correspondén-

cias semanticas estabelecidas e o resultado da pesquisa.

£ Query Interface g (=]
File
rA-Box Request Ontology————————— ‘ | |

Create Query
Send Query

Resuilts....

Connection OK

@ Connection established !

o Connect to Se
Server

150,162 64166 | port |1053 Connect ‘

Semantic Relations

Figura 45: Usuério estabelecendo conexdo carmatthmakeartravés da interface de consulta

Para definir os requisitos que os recursos devem atendeugaoiausieve clicar no botao
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"Create Querypara abrir a tela de edi¢do de consultas, mostrada na Hgura

<5 Editing Query ... g O
Characteristics Directives Values Binary Operators

Jery_ta M| | HE

|decrescent_urder |'|| i || || | || g

|numher_resuurces_return |V|| H || || | || ?

~
N ] Ll [ ]
[ Information about ‘number_resources_return

@ Thig directive restricts the maximum number of resources to return after the process of semantic mat ]

|

[ ching.

[

| =/l 2 ] | MK

Figura 46: Informacao sobre a diretimamber_resources_return

O usuario, pela tela de edicdo de consultas, pode criar kassjue restringem as ca-
racteristicas dos recursos e seus valores junto com o tigordparacéo a qual estes valores
devem ser submetidos. Na primeira coluna, estdo destaaadiisctivasdecrescent_ordee
number_resources_retuque respectivamente indicam amatchmakeo critério de ordenacéo
dos recursos e a quantidade de recursos a serem retornados ppsquisa. A caracteristica

guery_idé onde se atribui um identificador para a consulta.

Ao escolher uma diretiva ou caracteristica, o usuario paleiizar o seu significado atra-
vés dos botbes "?" correspondentes, como mostrado na Fi§ur® 4nesmo ocorre com 0S
operadores binarios usados para construir restricbes ashraracteristicas, como ilustrado na
Figura 47. Dessa forma, o usuario tem informacdes que o f@malaborar uma consulta con-
forme a sua necessidade. As informacdes sao provenientestddados definidos na prépria

ontologia de pedidos.

A Figura 48 apresenta a definicdo de uma consulta identifipadguery 1 Esta con-
sulta requer recursos gue possuam sistema operaciongbddrtiux, sejam monoprocessados,
com capacidade de processamento superior ou igual a 180C0eMHe permitam acessos pelo
identificador anico do griddistinguished _namegual a "/O=UFSC/OU=INE/CN=parra". Esta

consulta é elaborada na interface de edi¢éo de consulteadasia Figura 48 e salva no arquivo
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for the mathematical comparison >= {greater or equal). For example: To search a resource that has fr
ee disk space greater or equal 15.0 GB.

< Editing Query ... =)o

Characteristics/Directives Values Binary Operators

s || I A

\decrescent_order EIEN| I HIER

number_resources_retum |v|| 2 || I HIER

|free_disk_space |'|| i ||4.5 ||Greater_or_EquaI |v|| ? |

[ Information about binary operator ‘Greater_or_Equal }

@ Represents the binary operator that restricts a certain characteristic (numeric type) of a resource :|

|

|

o I s N i |

s — |

Figura 47: Informacao sobre o operador bin&ieater _or_Equal

query_1.owl.
pr —
< Editing Query ... Information ﬁ
CharacteristicsDirectives Values

|query_id | - | | d | |quer\r_1 @ File query_1.owl was saved successfulby Il
|decrescen1_urder | '| | ? | |
|numher_resources_return |V| | ? | | T T 11 T
los_tyme MR | [Equaiity_String [~ 2]
|numher_0f_cpus |v|| ? ||1 ||Equalily_Numeric |v|| ? |
|prucessur_capacily |'|| ? ||1BUU ||Greater_ur_EquaI |'|| Y |
|distinguished_name |v|| & ||IO=UFSCIOU=INEICN=parra ||Equalily_51ring |'|| ? |
| =/l | | MEN

Figura 48: Criando a consulta query_1

Apoés salvar a consulta query_1, ela é apresentada em formeadesstrutura de arvore
no lado esquerdo da interface principal, destacando ag;fest definidas previamente, como
ilustrado na Figura 49. As restricbes sao impostas soberm®$ que denotam as caracteristi-
cas de recursos definidas na OR. Uma restricdo é formada peldeicomparacéo (informado

entre parénteses) cujo valor atribuido a caracteristioa sler submetido durante a pesquisa.

Para submeter query_1 ao servigatchmakero usuario deve clicar no botdo "Send Query".

Apbs o processo dmatchingsemantico, anatchmakeretorna o resultado que é apresentado



-é Que ry Interface

S urI
[ Restrictions
% [ os_type (Equality_String)
Lirux
¢ [ number_of_cpus (Equality_Numeric)

¢ [ distinguished_name (Equality_String
DIO:UFSCIOU:INEICN:parra
¢ [ processar_capacity (Greater_ar_Equal)

File
ri-Box R t Ontol I
adbi | Create Query | ‘C:Iexpenmento slyuen_1.owl ‘
juest Instance
Request_instance Send Query
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o~ URI
¢ [ Propetties
¢ [ distinguished_name

O _ [} fo=UFSCioU=INEICN=parta
¥ Ij%ery_ld ¢ [ nurber_of_cpus
guery_1

| E]
¢ Cip_addrass

[y 160,162 6060
7 [ os_type

¢ [ UnitaryComputerSystern_labweh0d. infufsc.br

| »

[y 18000 [ Liniik
o 7 distinguished_name
o [ distinguished_name
9 [ processor_capacity
[y 1200
o= [ distinguished_name
¢ [ Host_lua.fis.ufros.br
o~ URI
¢ [ Properties
¢ CidConta
D I0=UFSCIOU=INECN=parra
& [ numeraCPUs
[RE
¢ [ ipHost
[Fy 147160 55.62
o= [idConta
¢ CInomeso
[ 1T Il [+] [y Mandriva
¢ elockiPu

[ 2100 =

| Semantic Relations ‘

Figura 49: Resultado da consulta por recursos baseado na guer

no lado direito da interface principal, como mostrado naufdgd9. O resultado também é
visualizado na forma de arvore, onde as raizes representa@mtificador local dos recursos.
Cada raiz possui duas folhas: a primeira denominada URI, guesenta o identificador Unico
do recurso no grid, e a segunda follRadpertiey, representa as propriedades do recurso. Os

valores atribuidos as propriedades do recurso também sstoathos.

Nota-se que a busca resultou em dois recursos que apresentans distintos, deixando
claro que pertencem a diferentes organizac¢des virtuaisu@rio apos a busca pode consultar
a relacao dos termos das diversas ontologias de recursgsadas no sistema com 0s termos
definidos na ontologia de pedidos. Desta forma, o usuarie pedliar se o resultado atende
as restricdes desejadas. Para consultar as relacdes,rom e clicar no botdoSemantic

Relation$ para que apareca uma tela informando as relactes de @mnaisl como ilustrado
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na Figura 50. Optamos por mostrar as caracteristicas dasoscetornados pelos seus termos

originais para evidenciar as relacdes semanticas estalsdepelas organizacdes virtuais com

0s termos que constituem o vocabulario da OR.

é} Relationships between Vocabularies

Renuest's Vaocabulary

o 1's Yacabulany

Oy 2's Vacabulany

| oy 3's Wacabulary

0s_type [0s_tvpe] [50] [nomes0] -
may_number_of_processes  |[max_number_of_processes]  ([nUmero_maximo_processos]

total_wirtual_memary_size [swap_memaory_size] [total_swap_ME]

lagin [lagin] [narme_canta) [nameCanta]
number_of_processes [numhber_of_processes)

total_main_memary_size [nhysical_mermary_size] [total_mermaria_hE] |[memnriaTutaI]

in_address [ip_addrass] [endIP] lipHost]

hlock_size [hlock_size]

free_virtual_memony [available_swap_memon] [=weap_livre_ME]

load_percentage_amin

[load_percentage_amin]

friax_process_emary_size

[max_pracess_memaonry_size]

[tarmanho_max_memaoria_processa)

lnad_percentade_1amin

lload_percentage_1&min]

cpl_status

[cpu_status]

computer_systerm_description

[computer_system_description]

digtinguished_name [digtinguished_name] [id_ronta] fidonta]
load_percentage_Tmin [load_percentage_1min] IlpurcentagemoargaCPUJmin]
hostname [hostname] [hostname] [nomeHost]

netwark_technolagy

[netwark_technology]

[tecnologia_rede, tipo_rede]

file_system_type

[file_syster_type]

ftipo_sisterma_argLiva)

free_disk_space

[available_space]

[espaco_disco_livre_GE]

[espacolDiscalivee]

processar_capacity [processor_capacity] [capacidada_cpu] [clockCRU

free_main_memaory [available_physical_memary]  ([memoria_livre_ME] [memaoriaDizponivel]
numhber_of_cpus [numhber_of_cpus] [numero_cpus] |[numeruCPUs]

version [warsan] |[\rersa080]

processar_type ftipo_processador] |[marcaCPU] |
disk_capacity |[espaconaIDiscn] -

Figura 50: Equivaléncia entre os termos das ontologiagéa®tganizacdes virtuais com os da

ontologia de pedidos

A linha destacada na Figura 50 mostra a relagéo seméantieardo pertencente ao vocabu-

lario da ontologia de pedidos (os_type), denotando o timisiema operacional, com 0s termos

os_type, SO e nomeSO, correspondentes as ontologias gasgehizacdes que compdem o

grid, OV_1, OV_2 e OV_3. Neste exemplo, os dois recursosmativs, identificados pelos IPs

150.162.60.69 e 147.160.55.62, pertencem respectivaragdV_1 e OV_3, pois suas caracte-

risticas séo representadas por termos que fazem parte chiaN@rios dessas ontologias.

Para definir a consulta query_1 na linguagem SPARQL, iluatredFigura 51, o usuario

precisa conhecer como traduzir a estrutura do conhecinmaattelado na ontologia para o

formato de triplas para gerar as restricoes.

Comparativamente com a linguagem SPARQL, a ontologia de ge@&da motor de con-



103

PREFIX grsc: <http://www.owl-ontologies.com/Grid_Resources.owl#>

SELECT ?ip, ?so, ?qtdPropcs, ?capProc, ?login
WHERE { ?A grsc:ip_address ?ip .

?A grsc:number_of_cpus ?qtdProcs .

?A grsc:running_os ?B .

?B grsc:os_type ?so .

?A grsc:has_processor ?C .

?C grsc:processor_capacity ?capProc .

?A grsc:authorized_account ?D .

?D grsc:distinguished_name ?login .
FILTER ( (?so = 'Linux’) && (?gtdProcs = 1) && (?capProc >= 1800) &&

(?login = /O=UFSC/OU=INE/CN=parra’) ) }

Figura 51: Representando a consulta query_1 na linguageRQPA

sulta que a reconhece torna transparente ao usuario coraganawa estrutura das ontologias.
Adicionalmente, o usuario ndo precisa conhecer a sintaxeglaagem SPARQL para poder

elaborar consultas.

Além disso, como mencionado na sec¢do 3.6.3, SPARQL nao possainismo de amplia-
¢ao da consulta. Portanto, ao enviar a consulta expressgura b1, o resultado dmatching
€ somente o recurso 150.162.60.69, pois o recurso 1475.6Q.680 tem sistema operacional

igual a Linux, como pode ser visto na Figura 49.
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6 Resultados Experimentais

O sistema dematchingsemantico descrito no capitulo 5 foi implementado utild@ias
seguintes tecnologias: linguagem de programacao Ja¥a Q6.0 editor de ontologias Protégé
(KNUBLAUCH; MUSEN; RECTOR 2004), verséo 3.1.1, para criar as ontologias; a API Jensau
2.3, para manipulacdo de ontologias OWL; e a APl Protégé-OWisao 2.1, para geracao

automatica das consultas baseada na ontologia de pedidos.

Para a validacao do sistema proposto foram realizados sakxperimentos sobre ontolo-
gias de terceiros. O objetivo de usar ontologias de tere@nmmostrar a diversidade das visdes
gue os recursos de grid podem apresentar. Foram obtidasodt@sgias de terceiros. No
entanto, devido a dificuldade de obter ontologias de resulsogrid, foi desenvolvida uma
ontologia simples no Protégé, para descrever sistemasw@utacao e seus principais compo-

nentes. Portanto, os experimentos foram realizados s@srerttologias de recursos distintas.

Na secdo a seguir, apresentamos as trés ontologias quspmordem as trés organizacdes
virtuais que integram o ambiente de grid simulado. O praceéssintegracdo semantica das
ontologias no sistema é exemplificado pela integracédo dalagia da OV_1 no sistema. O
resultado da integracdo das demais ontologias no sisterpeegeatado para posteriormente

realizarmos 0s experimentos.

6.1 Ontologias de recursos de grid

Para a realizagcao dos testes, simulamos um ambiente degrbsto de trés organizacdes

virtuais, denominadas de OV_1, OV_2 e OV_3, que possueneagmsaprias ontologias de re-
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cursos. Apesar da OR desenvolvida permitir a descricaoriteswuépos de recursos de grid, nos
limitamos a descrever somente 0s recursos computacioagscomuns. Essa limitacdo ocorre
devido a falta de modelos abstratos e de ontologias quesepigam detalhadamente varios ou-
tros tipos de recursos encontrados em grids. Para criar uia pela qual a OV pode integrar
a sua ontologia de recursos no sistema, foi desenvolvidoplicativo. Através do aplicativo,
gualquer OV pode estabelecer e informar as relacfes seafuih sua ontologia com a OR,
permitindo a integracao das diferentes ontologias de sesuro sistema. O aplicativo criado €

apresentado na Figura 52.

o Portal g@

[r Alignment between ontologies r Integrate resource ontology

Inform semantic relations

Reference Ontology's Pruperty:| |

Resource Ontology's Pruperty:| |

Reference Ontology's (:Iass:| |

Resource Ontology's Class:| |

| Insert Equivalences | Download Reference Ontology |

Save semantic relations

Select | Reference Ontology's Terms | Resource Ontology's Terms | Relation between

Figura 52: Aplicativo que representa o portal de integracao

Através deste aplicativo uma OV pode realizar as seguintesacfes com o sistema de-

senvolvido:

e Solicitar a OR ao sistema para servir como base de integracéo

e Estabelecer as relagbes de equivaléncia entre termosddsfiam sua propria ontologia

de recursos com a OR;

¢ Integrar a sua ontologia enviando as relagdes ao sistema.
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A ontologia de recursos simples desenvolvida neste tralfallinspirada no modelo CIM,
como ilustrado na Figura 53. Esta ontologia foi desenvalvid idioma inglés para representar

a visdo que a OV_1 tem sobre os seus recursos compartilhadpsin

!Policies ks Apess —=a—{ Account |
",'--UperatingSystem""-

o

53—
[ LogigalElemenl =——{ File3yslem |
ol & i

i

4 Resources =i —— System f——1E2— ComputerSystem {J- s
po S T e o o
= 7 Cluster |

| '_'-Llnitan,rComputerSystem-:

PhysicalDevice fl—‘“—' Frocessor '

Figura 53: A ontologia de recursos da OV_1

Os conceitos (classes) na ontologia da OV_1 expressansoacarpoliticas de acesso as
guais esses recursos estdo sujeitos. A Tabela 9 apresguitaaal caracteristicas desses re-
cursos. Todas as propriedades das classes e relacoeslasdes enodeladas nesta ontologia

podem ser observadas no Apéndice B.

Tabela 9: Caracteristicas de recursos e seus significadesegp na ontologia da OV_1

Classe Propriedade Descricéo Propriedade(metadados)
FileSystem available_space Available hard disk space (Unit GB)
file_system_type File system type (acronym)
. . . Amount of available main memory
OperatingSystem| available_physical_memory (Unit MB)
Operating system (e.g.: Unix, Fedora
os_type Core and Windows XP)

Para a OV_1 integrar a sua ontologia, ela deve verificar agdet de equivaléncia que
a sua ontologia tem com a OR e informéa-las ao sistema. ParaaddV_1 precisa analisar
a estrutura conceitual e os metadados da OR. A OR é compdditiaavés do servico de
integracdo que pode ser acessada a partir do portal. A ORgeswdeelhor visualizada por
um editor de ontologias, por exemplo, o Protégé como mastmad-igura 54, para permitir o

estabelecimento de relagbes de equivaléncia mais precisas
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Figura 54: Ontologia de Referéncia visualizada no Protégé

[,&) Portal

Alignment between ontologies r Integrate resource ontology

Inform semantic relations

Reference Ontology's Prupert_v:|fre e_virtual_memory

Resource Ontology's Pruperty:|available_swap_memory

Reference Ontology's Class:|Ac count

Resource Ontolomgy's CIass:|Acc0unt

Insert Equivalences

| Download Reference Ontology |

Save semantic relations

Select Reference Ontology's Terms Resource Ontology's Terms Relation between
[v] free_disk_space available_space properies
[v] FileSystem FileSystem classes
[v] free_main_rmermory available_physical_memory properies
] ComputingResource ComputerResource classes
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Figura 55: OV_1 estabelecendo relacdes entre propriedaeiese classes da sua ontologia de
recursosResource Ontologycom a OR Reference Ontology
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As relagbes podem ser especificadas no portal e enviadagsattale, como ilustradas
na Figura 55 e Figura 57. Depois de ter estabelecido as esae@dOV_1 as salva em um
arquivo XML para informa-los ao integrar a sua ontologia el®ursos no sistema, como pode
ser visto na Figura 57. Antes de integrar, a OV_1 deve obteré&ecia a interface do servico
de integracao, cuja funcéo é receber as ontologias e ageslaemanticas para disponibiliza-
las corretamente no sistema. A partir do momento que recedfer@ncia, ilustrado na Figura
56, a OV_1 pode interagir com o servico de integracdo. Estéceed executado na maquina
150.162.64.166 e para acessa-lo é necessario informarartfaduina hospedeira e a porta na

qual aguarda as conexdes.

(ﬁ: Portal g@

[{ Alighment between ontologies |’ Integrate resource ontology

Connect to Ontologies Integration Service

Hostname: [150.162.64.166 | Port: [1naa |

‘ Connect ‘

= [~
Ontology and Senl Connection OK
@ Connection established with the Integration Service! [[ology |
itions |
Integrate Ontolo
OV Identifier: |
Remove Ontology and Relations

OV's Identifier:

g
=
3

Figura 56: OV_1 conectando-se no servi¢o de integracao

ApoOs estabelecer conexdo, a OV_1 precisa informar o arglavontologia que contém
a sua terminologia (TBox), as relacdes e um identificador gpeesente a organiza¢céo, como
mostrado na Figura57. Caso a OV_1 venha a se retirar do ambiegtid, ela pode requisitar a
remocao da ontologia e das relagdes também através dq padtdndo informar o identificador

utilizado quando integrou sua ontologia e clicar no botao "&®ezh
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< Portal [._"E]m

|/ Alighment between ontologies [’ Integrate resource ontology

Connect to Ontologies Integration S Message E

Hostname: [150.162.64. 166

@ Ontology and relations were submitted successfully!

Ontology and Semantic Relati fil
Clontologiasiontologia_1_TBox owl Choose Ontology

Chrelacoes_ontologia_1_com_ORwelacoes_ont_1.xml | Choose Relations |

Integrate Ontology

OW's Identifier: (0% _1 |

Remove Ontology and Relations

OV's ldentifier:

Figura 57: OV_1 integrando a sua ontologia no sistema

Foi desenvolvido um aplicativo que simula os fornecedoesntbrmacdes de recursos
das OVs. Na Figura 58 € apresentado um fornecedor da OV_icauthb os seus recursos

compartilhados no grid.

Q Information Provider Simulation [._"E]ﬁ

l/ Publish information of grid resources

Connect to Publication Service

Hostname: 150.162.64.166 Port: 1099

| Disconnect |

Ontology file

Chontologiasiontologia_1_ABox awl Choose Ontology
Message E

@ Ontology was published successfully !

Publish Information

Ov's Identifier: [0V _1

Figura 58: Publicando informac¢des dos recursos da OV_1fpeiecedor de informacdes
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As outras duas organizacdes, OV_2 e OV_3, tiveram 0S SeUIsSOScexXpressos respectiva-
mente pelas ontologias desenvolvidas por Pernas & DarE&sIAS; DANTAS 2005) e Lopes et.
al (LOPES et al. 2006). As duas ontologias foram estendidas para expresbacas de acesso.
A Ultima ontologia é uma adaptacéo do trabalho de descotherecursos do grid proposto por
Ramos RAMOS, 2006), onde a partir do esquema XML desenvolvido para a&septacéo de
recursos do grid foi construida uma ontologia. Estas dudamias podem ser vistas na Figura

59.
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(b) Ontologia de recursos da OV_3

Figura 59: As ontologias de recursos das organizagfes OD\2 8

As Tabelas 10 e 11 ilustram algumas caracteristicas dossgecdefinidos nas ontologias
da OV_2 e OV_3. Propriedades dos conceitos e relacionasentee conceitos das duas on-

tologias encontram-se no Apéndice B.
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Tabela 10: Caracteristicas de recursos e seus significagmsers na ontologia da OV_2

Classe Propriedade Descrigédo da Propriedade (metadados)
Espaco em disco rigido disponivel, ex-
presso em GB.
Tipo de sistema de arquivos (ex: EXTS,
NTFS and ZFS)
Sistema operacional (ex: Debian, AlX,
SunOS and Linux.)
Quantidade de memoria RAM disponivel,
expresso em MB.
Capacidade do disco rigido, expresso em
GB.

SistemaArquivos | espaco_disco_livre_GB

tipo_sistema_arquivo

SistemaOperaciona SO

TipodeMaquina memoria_livre_ MB

total_disco_GB

Tabela 11: Caracteristicas de recursos e seus significapiessers na ontologia da OV_3

Classe Propriedade Descricéo da Propriedade (metadados)
SistemaArquivos espacoDiscoLivre Espaco em disco disponivel em GB.
SistemaOperacional nomeSO Nome do sistema operacional.
Memoria memoriaDisponivel Quantidade de memaria principal disponi-
vel em MB.
memoriaTotal Tamanho da memoéria principal em MB.
Host ipHost Numero IP do host.
numeroCPUs Quantidade de processadores do host.

As organizacbes OV_2 e OV_3, igualmente como ocorreu com alOwitegraram as
suas ontologias no sistema desenvolvido. Posteriormauibdicaram os seus recursos sobre 0s
guais serao realizados os experimentomdéchingsemantico. A Figura 60 mostra a visao que

o matchmaketem apdés a integracao das trés ontologias.

A linha destacada na Figura 60 ilustra a equivaléncia secaaehtre os termoavaila-
ble_spacgespaco_disco_livre_GB espacoDiscolLivreespectivamente definidos nas ontolo-
gias das organizacdes OV_1, OV_2 e OV_3 com o tefrm@ disk_spacda OR. Esta rela-
¢ao informa aanatchmakemue ao receber uma consulta com uma restricdo sobre o termo
free_disk_spacgeele devera verificar se as descricdes dos recursos comtoedpearacteris-
ticas representadas pelos termawsailable_spaceespaco_disco_livre_GBespacoDiscoLivre

atendem a restri¢ao.



& Relationships between Vocabularies

Reguest's Wocabulary

O _1's Vacahulary

o _2'svacahulary

oy 3's Vacahulany

0s_type [os_type] [50] [nomeS0] -
max_number_of_processes  |[max_number_of_processes]  |[numero_maximo_processos]

total_vidual_memary_size |[Swap_memur\,f_size] [total_swap_B]

login |[Iugin] [nome_canta] [nomeCaonta)
numkber_of_processes |[number_uf_prucesses]

total_main_memaorny_size }lphysical_memuw_size] [total_rmemoria_ME] [memaoriaTotal]

in_address fip_address] [endIF] linHost]

hlock_size |[black_size]

free_virtual_memony |[avai|ab|e_swap_memnry] [swrap_livre_MB]

load_percentage_5min

|[Iuad_percentage_5min]

rnar_procesS_ITermon_size

|[max_prucess_memDry_size]

[tamanho_max_memaoria_processa]

load_percentage_1amin

[load_percentage_15min]

cpu_status

[cpu_status]

computer_systerm_description

[computer_system_description)

distinguished_name [distinguished_name] lid_conta] [idCanta)
load_percentage_1min lload_percentage_1min) [parcentagemCargacPL_1 min]
hostname |[hustname] [hostname] [nameHast]

netwark_technalogy

|[netwark_technology]

ftecnologia_rade, tipo_rade]

file_system_type

[Ifle_systern_type]

ftipo_sistera_arguiva)

tee_disk_space

|[available_space]

[espaco_disca_livre_GE]

[espacaliscaolivie]

processar_capacity }lprncessor_capaciw] [capacidade_cpu) [clockCRL]

free_main_memary [availakle_phwysical_meman]  |[memaria_livee_bE] [memariabispanivel]
number_of_cpus [nummber_of_cpus] [numera_cpus] [numeraCPLUs]

wersion [wersan] [warsansi]

processor_type ftipo_processadar] [marcaZPLU)

disk_capacity [espacaTotalDisca) -

Figura 60: Relagbes de equivaléncia entre as ontologiasrgasipacdes e a OR

Cabe ressaltar que as células vazias encontradas na talséladé na Figura 60 indicam
gue ndo ha termos equivalentes nas trés ontologias dewsalas OVs integradas (representa-

dos pelas colunas 2, 3 e 4) com os termos definidos na ontalegiadidos (primeira coluna).

6.2 Estudos de Caso

As consultas por recursos foram realizadas sobre as déssrdps recursos publicadas
pelas trés organizacbes que compdem o grid. Cada organipab#ioou dez descri¢cdes de
recursos computacionais, simulando no total trinta resude grid. Juntamente com esses
recursos foram informadas as equivaléncias semanticasedstidas por cada organizacao ao
integrar a sua ontologia no sistema. Essas equivalénamasrg@®ntradas na Figura 60. Os
testes foram realizados sobre duas maquinas: a primeirpéM#& onde foram elaboradas e
enviadas as consultas (lado do cliente) e a segunda (M2)oselwicomatchmakeesta sendo

executado aguardando pelas consultas. As configuracédsaasnaquinas, M1 e M2, podem
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ser encontradas na Tabela 12.

Tabela 12: Configuracdo das maquinas usadas nos testes

Maquina | Sistema Operacional| Memdria | Processador
M1 Windows XP 256 MB Duron (1200 MHz)
M2 Debian 3.1 512 MB Pentium IV (1800 MHz)

As consultas criadas para os experimentos a seguir forametigas aanatchmakewi-

sando mostrar as principais caracteristicas do sistemeat#hingsemantico desenvolvido.

6.2.1 Ampliando a consulta por recursos

Como citado, o mecanismo deatchingsemantico desenvolvido além de basear-se na inte-
gracdo semantica das ontologias publicadas no sistertizas de regras de inferéncia sobre
a estrutura de conhecimento modelada e nos individuosdiesine OR para ampliar as consul-
tas. A consulta definida na Figura 61, busca por recursosejuteedos varios requisitos devem

ter processadores AMD e sistema operacional Unix.

4 ier 1
— — Information q_
CharacteristicsDirectives Values

|query_id | - | | 7 | |quer5f_2 @ File query_2.owl was saved successfully !
|decrescent_urder |v | | & | |
|numher_resuurces_return |v | | 2 | | = — T
|us_lype |v | | 7 | |Uni>< | |Equality_5tring | v| v |
|numher_uf_cpus |v | | ? | |2 | |Equality_Numeric | v| | 7 |
|prucessur_type |v | | & | |AMD | |Equality_5tring | v| | o |
|prucessur_capacily |v | | ? | |EQDD | |Greater_or_Equal | v| | ? |
| B[] | EEN

Figura 61: Definindo a consulta identificada por query 2

Em um sistema denatchingsintatico exato, teriamos como resultado somente recursos
que tivessem processadores e sistemas operacionais aresveatamente iguais a "AMD" e

"Unix". Para evidenciarmos a caracteristica de ampliacaageano mecanismo aeatching
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semantico proposto, retiramos as regras de inferéncstrallas na Figura 62, do sistema antes

de enviarmos a consulta query_2raatchmaker

<inference_rules >

rdf:type ?B) (?D ont_ref.0s_type ?SO1) (?E rdfs:subClassOf ?B) equalURI(?E 'Linux’) (?F rdf:type ?E) (?F

ont_ref:os_type ?S02) -> (?G gres:result_value ?SO1) (?H gres:result_value ?S02) (?I gres:result_value 'Unix’)
(?F gres:result_value 'Linux’) ]

<rule>

<rule > [GetArchProcessorsAMD: (?A greg:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type ?C) (?D
ont_ref:architecture_type ?E) (?C rdf:type ?F) (?E rdf:type ?G) equalURI(?procl 'AMD') equalURI(?F 'AMD32')

equalURI(?G 'AMD64") (?B ont_ref:processor_type ?proc2) (?D ont_ref:processor_type ?proc3) -> (?D

gres:result_value ?proc2) (?D gres:result_value ?proc3) ]
</rule>

<rule > [ GetOSsLikeUNIX: (?A greg:os_type ?SO)(?B rdf:type owl:Class) equalURI(?B 'Unix’) equalURI(?B ?S0O) (?D

Figura 62: Regras de ampliacdo da consulta por recursos @emsis operacionais Unix e
processadores AMD

A consulta query_2 busca por recursos que tenham dois pam@gs AMD com capaci-

dade de processamento superior ou igual a 2200 MHz e sistgenacional Unix. O resultado

7

desta consulta é "No Match ", ou seja, ndo ha recursos naygiedpossuam essas caracteris-
ticas, como mostrado na Figura 63.

Q Query Interface

File

=JOEd

rA-Box Req| Ontol

Create Query
juest Instance

‘ |C texperimentosigquery_2.owl
Reguest_instance

I URI

[ Restrictions
9 [J processor_type (Equality_String)

Results....

[ amp

9 [ os_type (Equality_String)
D Unix

¢ 3 nurnber_of_cpus (Equality_Numeric)
[z

? 3 auen_id

[ query_2

Message
9 [ processar_capacity (Greater_ar_Equal)

[ z2000 @ Ho match !

[EY i

[»]

Semantic Relations

Figura 63: Resultado da pesquisa conforme a query_2 sem sisatjias

A mesma consulta é novamente enviadanaichmaker no entanto as regras retiradas
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foram inseridas no sistema. ApGs o processandéchingsemantico, anatchmakeretorna

dois recursos, conforme a Figura 64 ilustra.

[ -
£ Query Interface
File:
rA-Box R t Ontol I

b | Create Query | |C:Iexperimentoslquery_lowl |
juestinstance

Reguest_instance Send Query

3 URI

[ Restrictions [ Resource Instances

¢ [ processor_type (Equality_String) ¢ [ Servidar_labpotencial .eel.ufprhr
[ amo o O URI

9 [ os_type (Equality_String)

D hitpcitwasse. owl-ontologies. camiGrid_Resources owl#Servidor_labpotencial .eel.ufpr.br
[ unix ¢ [ Propetties

& [ number_of_cpus (Equality_MNumeric)

¢ Cd numero_cpus
(b2 Oy 2
¢ Cd query_id ¢ Ctipo_processador
[ query_2 [ Opteran
¢ [ processor_capacity (Greater_or_Equal) ¢ O capacidade_cpu
[ 22000 [y 2400.0
¢ dso
[y openBsD
¢ CdendP

[y 1406887 54
¢ [ Host_genes bioinfo.ufrgs . br
¢ CIURI
D hitpcitwaase. owil-ontologies. camiGrid_Resources. owl#Host_genes bioinfo.ufrgs.hr
¢ [ Properties
¢ [ numeraCPUs
Oyz
¢ 3 ipHost
[y 147.160.51.49
¢ [ marcaCPU
D Qpteran
¢ [ clockCPU
[Ty 2000
¢ Cd nomeso
| Semantic Relations | D Fedra:chre

Figura 64. Resultado da pesquisa conforme a query_2 com aseyras

O primeiro recurso retornado da consulta query_2 tem o psackor AMD, Opteron; e sis-
tema operacional Unix, Open BSD. O segundo tem processaderddpe sistema operacional
Fedora Core. Portanto, a modelagem do conhecimento (alaeveegras) sobre processado-
res e sistemas operacionais e as instancias (individufie)dds na OR, como mostrado no

Apéndice C, permitem ampliar o processondatching ndo se restringindo a uma comparacao

sintatica exata.

6.2.2 \Verificando a consisténcia das consultas

O sistema dematchingsemantico desenvolvido utiliza-se também de regras paeuex

tar verificagOes de consisténcia sobre as consultas eswaataatchmaker Estas verificagdes
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séo importantes, pois permitem s@tchmakedesconsiderar consultas incoerentes, economi-
zando recursos do sistema. A Figura 65 apresenta a conseltg @ que busca por recursos
gue tenham sistema operacional Windows XP, com sistemagdée/as EXT2, quantidade de
processadores superior ou igual a 16 sendo estes processbdtoaSparc Il e com capacidade
superior ou igual a 600 MHz. O resultado da busca deve cootenaximo 2 recursos que

atendam todas estas restricOes e que sejam retornadoenadaedrescente da sua quantidade

de memoéria RAM livre.

Q:Query Interface E] [
File
rA-Box Request Ontol

Create Query | ‘C:Iexpenmentos‘tquer\f_&owl ‘
juest Instance

Request_instance Send Query

I URI

[ Restrictions

o [ processor_type (Equality_String Results....
D UltraSparc Il

o [C3 os_type (Equality_String)
[y windows %P

¢ [ number_of_cpus (Greater_or_Equal)
18

¢ query_id
D fquery_3

9 [ number_resources_returm

Oz
¢ Cldecrescent order|

D memaria

9 [ file_system_type (Equality_String)
IR=a

¢ [ processar_capacity (Greater_or_Equal)
D 600.0 £ Message E] [

ies found in query:

= The value atfributed to term ‘decrescent_order' must be following of terms express in requests antology ‘processor
"oad_percentage_15min' or free_disk_space' or free_main_memory' ar free_vidual_memaory' ar 'disk_capacity' or
‘total_rmain_memaory_size' or total_virtual_memaory_size'.

= Resource with operating system of family Windows'and file systern 'EXT2' naot exists |

= Resource with operating system of family Windows' and with processors of architecture 'SPARCE4" not exists |

| Semantic Rlations — . : =
comantic Rkl
|

Figura 65: Resultado da pesquisa mostrando as inconsesémiconsulta query_ 3

Apos o envio da query_3,matchmakeretornou mensagens informando trés inconsistén-
cias encontradas na consulta. A primeira avisa que o valemgria) atribuido a diretivde-
crescent_ordedeve ser um dos termos que representam as caracteristic=idss (de tipo
numeérico) descritos na ontologia de pedidos. Neste exempldesejar ordenar o resultado pela

guantidade de memadria RAM disponivel, o usuario deverigatib termdree_main_memory
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A segunda indica que nédo ha recursos com sistema operadfehilia Windows e com sis-
tema de arquivos EXT2. A terceira informa que ndo existemrses com sistema operacional
da familia Windows e com processadores da arquitetura SPARE$§&s mensagens sao as
conclusdes das regras, depois da avaliacdo das suas @eapssitarem que as condi¢cdes que
caracterizam as inconsisténcias sao verdadeiras. A Figuapresenta as trés regras que cap-

turam as trés inconsisténcias encontradas na consultéoante

<rules >

<validation_ rule > [ [ checkingPossibleValuesTermDecrescent_Order: (?A greq:decrescent_order ?reqOrdenacao)
notEqual(?reqOrdenacao 'processor_capacity’) notEqual(?reqOrdenacao 'number_of_cpus')
notEqual(?reqOrdenacao 'load_percentage_1min') notEqual(?reqOrdenacao 'load_percentage_5min’)
notEqual(?reqOrdenacao 'load_percentage_15min’) notEqual(?reqOrdenacao ‘free_disk_space’)
notEqual(?reqOrdenacao 'free_main_memory') notEqual(?reqOrdenacao ‘free_virtual_memory")
notEqual(?reqOrdenacao 'disk_capacity’) notEqual(?reqOrdenacao 'total_main_memory_size’)
notEqual(?reqOrdenacao 'total_virtual_memory_size') -> (?A error The__value__attributed__to__term___
‘decrescent_order'__must__be__following__of _terms__express__in__ request__ontology__'processor_capacity’'
__or__'number_of_cpus'__or__'load_percentage_1min'__or__'load_percentage_5min'__or___
‘load_percentage_15min‘ __or__‘free_disk_space'__or__‘free_main_memory'__or__‘free_virtual_memory'__or __
‘disk_capacity' __or__'total_main_memory_size'__or__'total_virtual_memory_size') ]

</validation_r ule>

<validation_rule > [ checkingConsistencyEXT2withOSsFamilyWindows: (?A greq:file_system_type ?FS) (?B
greq:os_type ?0S) (?C rdf:type owl:Class) equal(?FS 'EXT2') equalURI(?C 'Windows') (?D rdf:type ?C) (?D
ont_ref:os_type ?S0O1) equalURI(?0S ?S0O1) -> (?D error Resource__with__operating__system__of__family___
‘Windows'__and__file__system__'EXT2'__not__exists__!)

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyArchProcessorsSPARC64withOSsFamilyWindows: (?A greq:processor_type
?source_proc) (?B greq:os_type ?source_os) (?Windtype rdf:itype owl:Class) equalURI(?arch 'SPARC64")
equalURI(?Windtype 'Windows") (?D rdf:type ?Windtype) (?D ont_ref:os_type ?target_os) (?E rdf:type ?arch) (?F
ont_ref:architecture_type ?E) (?F ont_ref:processor_type ?target_proc) equalURI(?source_proc ?target_proc)
equalURI(?source_os ?target_os) -> (?F error Resource__with__operating__system__of__family__'Windows'__
and__with__processors__of__architecture_ 'SPARC64'__not__exists__!) ]

</validation_rule >

Figura 66: Regras que detectaram as inconsisténcias pesentonsulta query 3

6.2.3 Demais caracteristicas do sistema aeatchingsemantico

Como citado, a ontologia de pedidos desenvolvida permitesaéario do sistema, atraves
de suas diretivas, informar anatchmakem numero limite de recursos e/ou a condicédo de

ordenacgdo dos recursos a serem retornados apos pesquisa.

Na consulta apresentada na Figura 48, foram estipuladag@isites restricdes de pesquisa:
recursos que tenham sistema operacional Linux com um Unémegsador de capacidade su-
perior ou igual a 1800 MHz e que possa se ter acesso atravékelificador Unico no grid
"/O=UFSC/OU=INE/CN=parra". Os recursos 147.160.55.62 e B206D.69 satisfazem essas
restricdes como pode ser observado na Figura 49. O reswltadonsulta query_1 servira de
base para demonstrar a funcionalidade das diretivas téssnd ontologia de pedidos. As pro-
ximas duas consultas, query_4 e query_5, enviadasaochmaketém as mesmas restricées

definidas na query_1.
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A query_4 foi definida, como pode ser visto na Figura 67, parstrar como anatchmaker
considera uma consulta que expressou um limite maximo desex a retornar. A query_4 é
submetida amatchmakee como resultado tem-se o recurso com o endereco IP 1500162.6
Nota-se que a condicao de retornar somente um Unico recumsioen_resources_return = 1 foi

atendida pelonatchmakerque dentre os dois recursos 147.160.55.62 e 150.162 p0s8dveis

retornou aleatoriamente um deles.

é Query Interface

File
rA-Box R t Ontal I
’ | Create Querny | ‘C:Iexpenmentoslquew_4.owl ‘
juest Instance
Reguest_instance Send Query

CIURI
[ Restrictions

. . ] Resource Instances
T E_Wpe (Eauali_String) ¢ [ UnitaryCaomputerSystern_labweh04 inf ufsc.br
Linux

¢ CDURI

D hittp:hoasai. ovdl-ontologies. comiGrid_Resources. owl#UnitaryComputerSysterm_labweb04.inf.ufsc.br

¢ = number_of_cpus (Equality_MNumetic)

O _ o [ Properties
& [ query_id & [ distinguished_narne
[ query_4 [ io=UFsCioU=INEIC N=parra
¢ [ distinguished_name (Equality_String) 9 [ nurnber_of_cpus
D JO=UFSCIOU=INEICN=parra D 1
% [ number_resaurces._return ¢ [ ip_address
I [ 150.162.60.60
¢ [ processor_capacity (Greater_or_Egual) % os_type
[y1200.0 [ Linux

¢ 3 distinguished_name
D TO=UFSCIOU=INECN=alex
¢ [ distinguished_name
D JO=UFSCIOU=IMNEICN=anubis
¢ [ processor_capacity
[y 1200
9 [ distinguished_name
D I0=UFSCIOU=INE/CH=martos

[ T Ii [+]

| Semantic Relations ‘

Tl Il [»

Figura 67: Resultado da pesquisa de recursos de acordo camsw@dteajuery 4

A interface de consulta ilustrada na Figura 68 mostra a qiedgstacando o critério de
ordenacéo decrescente baseado na capacidade de process@meerescent _order = proces-
sor_capacity) e o limite de recursos a retornar igual a 1 feunresources_return = 1). Em
outras palavras, busca-se um recurso que tenha a maiondag@cle processamento dentre
todos os recursos que satisfacam as restricées. O resuithda que o recurso 147.160.55.62

apresentou a maior capacidade de processamento em retagéoueso 150.162.60.69 retor-
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nado na consulta anterior. O recurso 147.160.55.62 tem aoegsador de 2100 MHz contra

1800 MHz do recurso 150.162.60.69. As descricGes dos doisses podem ser encontradas

na Figura 49.
f e — i~ -
© Query Interface
File
_A.Box R P ;

i ’ Create Query | ‘C:Iexpenmentos‘tquer\f_s.owl ‘
juest Instance ——
Reguest_instance Send Query
[ URI
[ Restrictions ) ! 3 Resource Instances
¢ [ 0s_type (Equality_Sting) ¢ [ Host_luafis.ufrgs.br

D Linu & CIURI
¢ [ number_of_cpus (Equalit_MNumeric) [ bttt ovwil-ontologies cormiGrid_Resources owitHost_ua fis ufrgs br
Oy ¢ [ Propetties
- ] query_id ¢ CidConta
[ query_s [ 10=UF SCIOU=INEICN=parra
¢ [ distinguished_name (Equalite_String) 9 [ numeraCPUs
D I0=UFSCioU=INE/CN=parra D 1
¢ [T humber_resources_return o JipHost
(31 [ 147.160.55.62
¢ [ decrascent_arder ¢ CJidconta
D processor_capacity D [0=UFSCIOU=INECN=vinitius
¢ [ processor_capacity (Greater_or_Equal) ¢ T normeso
[ 18000 [y mandriva
9 [ clockcPu
[ 2100
] i [»]
Semantic Relations

Figura 68: Resultado da pesquisa por recursos de acordo consalta query 5



120

7  Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

Nesta dissertacdo, foi proposto e implementado um mecaniEmatchingsemantico
para a localizacdo de recursos computacionais em ambigatgsgd descritos por diferentes
ontologias. Pesquisas realizadas no capitulo 4 mostranmoessidade de tal mecanismo, visto
gue ndo temos uma ontologia padrao para a descricdo deosdegrid e por acreditarmos
gue tal ontologia dificilmente existirh. O mecanismo coesachinda a dificuldade encontrada

por usuarios comuns em interagir com sistemas baseadosgr@abmento.

O processo de integracdo de ontologias para a realizag@atdbingsemantico apresentou-
se mais completo em relagéo ao trabalho de Lopes eL.GHEE et al. 2006). Esta caracteristica
foi alcancada permitindo que diferentes ontologias tenbaas equivaléncias semanticas néo
somente estabelecidas sobre 0s seus conceitos, mas taralaénpiopriedades que os carac-
terizam permitindo dessa forma realizar pesquisas mashdetas. Optamos em estabelecer
as equivaléncias através da interacdo de humanos, poisiggesg@pontam que atualmente as
ferramentas automaticas ndo conseguem reconhecer efamiexprmalmente a maioria das
equivaléncias semanticas existentes entre ontologiastemco perda de informacdes e con-
sequentemente falta de interoperabilidade. Outra caistita que torna o processo de in-
tegracdo mais completo € a utilizacdo de regras para anggiinanticamente as consultas e
reconhecer as suas inconsisténcias. O emprego de regrasainda o processo theatching

semantico flexivel e extensivel.

Os resultados experimentais realizados e apresentadesd@& 2 mostram a importancia

do mecanismo proposto. Estes resultados foram realizados sntologias de diferentes ta-
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manhos, diferentes estruturas conceituais e escritasfenertties linguas, portugués e inglés.
A ontologia de referéncia desenvolvida mostrou-se capaedar de base para alinhamentos
semanticos de diferentes ontologias de recursos do gries Binhamentos denotam a equiva-

|éncia entre as ontologias de recursos de grid e a ontolegiefdréncia.

O desenvolvimento de uma ontologia (ontologia de pedidmsiocuma linguagem de con-
sulta utilizando o vocabulario da ontologia de referéneiamtiu facilitar a interagéo de usua-
rios comuns com o sistema deatchingsemantico proposto. Esta facilidade foi alcancada abs-
traindo do usuario a necessidade de saber como expressaitifente os conhecimentos sobre
recursos de grid modelados nas ontologias OWL para podeuitéias. Esta abstracdo ocorre,
pois foi criado um motor de consulta que navega nas estautlamontologias baseado nas res-
tricdes descritas na consulta e nas equivaléncias estatadee informadas previamente pelos
desenvolvedores das ontologias das organizagdes viquai€ompdem o grid. Em adicao,
tendo uma ontologia como uma linguagem de consulta podeaseos metadados presentes

nela para facilitar ao usuério a elaboragéo das consultas.

As interfaces criadas para editar consultas e consultae@msgos do grid, mostraram-se

bastante simples, porém claras quanto aos seus propositos.

Da presente pesquisa, pode-se visualizar algumas dirpafeesabalhos futuros, quais séao:

Utilizacdo do mecanismo em um ambiente de grid real;

Estender a ontologia de referéncia, caracterizando osrgeglconceitos: recursos de

rede, de armazenamento entre outros;

Ampliar a capacidade de restricdo das consultas, esteo@dentologia de pedidos para

gue esta expresse outros operadores binarios, tais conmor i@, maior (>), diferente

(!=), multiplicidade (*), entre outros;

Modelar conhecimentos atraves de regras para identificangisténcias nas descrigcbes

dos recursos do grid antes de aceita-los como recursondigimpara consulta;
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e Criar mecanismos que considerem a atualizacdo somente dos dimamicos das des-

cricoes dos recursos do grid.
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APENDICE B - Ontologias

Neste apéndice sao apresentadas de forma mais detalhasaasies das ontologias utilizadas

no sistema denatchingsemantico proposto.

Estas descricbes compreendem as propriedades expressandoacteristicas dos conceitos
(definidos como classes) e relacionamentos entre os cosaigscritos nas ontologias. As
ontologias sé&o: Ontologia de Referéncia (Figura 69), Ogtalda OV _1 (Figura 70), Ontologia
da OV_2 (Figura 71) e Ontologia da OV_3 (Figura 72).
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APENDICE C - Regras de ampliacdo de consulta e
verificagcao de consisténcia

Neste apéndice sdo apresentadas as regras de ampliac@saléasce de verificacdo de consis-
téncia das consultas criadas para este trabalho. Presssijgom® as regras utilizadas no sistema
foram definidas por especialistas que conhecem as ontsl@@ie de pedidos) e as tecnologias
envolvidas, ou seja, representacdo formal da linguagem O#inguagem de regra fornecida
peloframeworkJena. Ambas as regras utilizam prefixos como mecanismo deiatéio para
namespacelRIs (Internationalized Resource ldentifier®liRST; SUIGNARD 2005). IRIs séao

a generalizacao de URIBHE; FIELDING; MASINTER, 2005) e sao totalmente compativeis com

URIs e URLs. As IRIs empregadas nas regras sao ilustradas nia T&be

Tabela 13: Abreviacdes de IRIs utilizadas nas regras

Prefixos | IRIs
rdf http:/imww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
owl http://mww.w3.0rg/2002/07/owl#
greq http://mww.owl-ontologies.com/Requests.owl#
ont_ref http://www.owl-ontologies.com/ReferenceOntology.owl#
gres http://www.owl-ontologies.com/Results.owl#

As regras de ampliacdo de consulta, sédo apresentadas ma F&e as de verificacdo de con-

sisténcia mostradas nas Figuras 74 e 75.



139

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <queries_extension_rules >
- <par>
<term >os_type </term >
<rule >[GetOSsLikeLinux: (?A greq:os_type ?SO)(?B rdf:type owl:Class) equalURI(?B 'Linux’)
equalURI(?B ?S0O) (?D rdf:type ?B) (?D ont_ref:os_type ?SO1) -> (?D gres:result_value ?S0O1)
(?D gres:result_value ?B) (?E gres:result_value 'Linux')]
</rule >
</par>
- <par>
<term >o0s_type </term >
<rule >[GetOSsLikeUNIX: (?A greg:os_type ?SO)(?B rdf:itype owl:Class) equalURI(?B 'Unix’)
equalURI(?B ?S0O) (?D rdf:type ?B) (?D ont_ref:os_type ?SO1) (?E rdfs:subClassOf ?B)
equalURI(?E 'Linux’) (?F rdf:type ?E) (?F ont_ref:os_type ?S02) ->(?G gres:result_value ?SO1)
(?H gres:result_value ?S0O2) (?I gres:result_value 'Unix’) (?F gres:result_value 'Linux') ]
</rule >
</par>
- <par>
<term >processor_type</term>
<rule >[GetArchProcessorsAMD: (?A greq:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type
?C) (?D ont_ref:architecture_type ?E) (?C rdf:type ?F) (?E rdf:type ?G) equalURI(?procl 'AMD")
equalURI(?F 'AMD32") equalURI(?G 'AMD64') (?B ont_ref:processor_type ?proc2) (?D
ont_ref:processor_type ?proc3) -> (?D gres:result_value ?proc2) (?D gres:result_value ?proc3) ]
</rule >
</par>
- <par>
<term >processor_type </term>
<rule >[GetArchProcessorsAMD32: (?A greq:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type
?C) (?C rdf:itype ?D) equalURI(?D 'AMD32') equalURI(?procl 'AMD32') (?B ont_ref:processor_type
?proc2) -> (?D gres:result_value ?proc2) ]
</rule>
</par>
- <par>
<term >processor _type </term >
<rule >[GetArchProcessorsAMDG64: (?A greq:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type
?C) (?C rdf:itype ?D) equalURI(?D 'AMD64") equalURI(?procl '‘AMD64") (?B ont_ref:processor_type
?proc2) -> (?D gres:result_value ?proc2) ]
</rule >
</par>
- <par>
<term >processor _type </term >
<rule >[GetArchProcessorsINTEL: (?A greq:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type
?C) (?D ont_ref:architecture_type ?E) (?C rdfitype ?F) (?E rdf:type ?G) equalURI(?procl 'INTEL")
equalURI(?F 'INTEL32") equalURI(?G 'INTEL64") (?B ont_ref:processor_type ?proc2) (?D
ont_ref:processor_type ?proc3) -> (?D gres:result_value ?proc2) (?D gres:result_value ?proc3) ]
</rule >
</par>
- <par>
<term >processor _type </term>
<rule >[GetArchProcessorsINTEL32: (?A greq:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type
?C) (?C rdf:itype ?D) equalURI(?D 'INTEL32") equalURI(?procl 'INTEL32") (?B ont_ref:processor_type
?proc2) -> (?D gres:result_value ?proc2) ]
</rule>
</par>
- <par>
<term >processor _type </term >
<rule >[GetArchProcessorsINTEL64: (?A greq:processor_type ?procl) (?B ont_ref:architecture_type
?C) (?C rdf:itype ?D) equalURI(?D 'INTEL64") equalURI(?procl 'INTEL64") (?B ont_ref:processor_type
?proc2) -> (?D gres:result_value ?proc2) ]
</rule >
</par>

Figura 73: Regras de ampliacdo de consulta criadas paraemsisiematchingsemantico
desenvolvido
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
- <rules >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermFree_Main_Memory: (?A owl:onProperty
greq:free_main_memory) (?A owl:cardinality ?card1) countLiteralValues(?B greq:free_main_memory
?qtd1) (?C greq:characteristic ‘free_main_memory") countLiteralValues(?C greq:characteristic ?qtd2)
sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?cardl) -> (?D error It__is__accepted__only__one__value
_ for__the_ term__'free_main_memory'_ for__each__query_!)]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermFree_Virtual_Memory: (?A owl:onProperty
greq:free_virtual_memory) (?A owl:cardinality ?cardl) countLiteralValues(?B
greq:free_virtual_memory ?qtd1) (?C greq:characteristic ‘free_virtual_memory') countLiteralValues(
?C greq:characteristic ?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?cardl) -> (?D error It__is__
accepted__only__one__value__for__the__term__ 'free_virtual_memory'_ for__each__query_!)]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermTotal_Main_Memory_Size: (?A owl:onProperty
greq:total_main_memory_size) (?A owl:cardinality ?cardl) countLiteralValues(?B
greq:total_main_memory_size ?qtd1) (?C greq:characteristic 'total_main_memory_size')
countLiteralValues(?C greq:characteristic ?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?card1)
-> (?D error It__is__accepted__only__one__value__for__the__ term__'total_main_memory_size'__for
__each__query_ 1]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermTotal_Virtual_Memory_Size: (?A owl:onProperty
greq:total_virtual_memory_size) (?A owl:cardinality ?card1) countLiteralValues(?B
greq:total_virtual_memory_size ?qtd1) (?C greq:characteristic 'total_virtual_memory_size')
countLiteralValues(?C greq:characteristic ?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?card1)
->(?Derror It__is__accepted__only__one__value__for__the__term__'total_virtual_memory_size'
for__each__query__ )]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermDisk_Capacity: (?A owl:onProperty greq:disk_capacity) (?A
owl:cardinality ?cardl) countLiteralValues(?B greq:disk_capacity ?qtd1) (?C greq:characteristic
'disk_capacity") countLiteralValues(?C greq:characteristic ?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total)
greaterThan(?total ?cardl) -> (?D error It__is__accepted__only__one__ value__for__the_ term__
'disk_capacity'__for__each__query__!)]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermFree_Disk_Space: (?A owl:onProperty
greq:free_disk_space) (?A owl:cardinality ?cardl) countLiteralValues(?B greq:free_disk_space
?qtd1) (?C greq:characteristic 'free_disk_space') countLiteralValues(?C greq:characteristic
?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?card1) -> (?D error It__is__accepted__only__one
__value__for__the__term__‘free_disk_space'__for__each__query_!)]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermLoad_Percentage_1min: (?A owl:onProperty
greq:load_percentage_1min) (?A owl:cardinality ?card1) countLiteralValues(?B
greq:load_percentage_1min ?qtd1) (?C greq:characteristic 'load_percentage_1min’)
countLiteralValues(?C greq:characteristic ?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total
?cardl) -> (?D error It__is__accepted__only__one__value__for__the__term__ 'load_percentage_1min'
for__each__query_!)]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermNumber_of CPUs: (?A owl:onProperty
greq:number_of_cpus) (?A owl:cardinality ?cardl) countLiteralValues(?B greqg:number_of_cpus
?qtdl1) (?C greq:characteristic 'number_of_cpus') countLiteralValues(?C greq:characteristic
?qtd2) sum(?qtd1 ?qtd2 ?total) greaterThan(?total ?card1) -> (?D error It__is__accepted__only__one
_ value__for__the__term__'number_of_cpus'_for__each__query_!)]
</validation_rule >
<validation_rule > [ checkingCardinalityTermDistinguished_Name:
(?A owl:onProperty greq:distinguished_name) (?A owl:cardinality ?card) countLiteralValues(?B
greq:distinguished_name ?qtd) notEqual(?qtd ?card) -> (?C error It__is__accepted__only _one__
value__for__the__term__'distinguished_name'__for__each__query__!)]
</validation_rule >

Figura 74: Regras de verificacdo de consulta mais relevanaeias para o sistema detching
semantico desenvolvido



<validation_rule > [ checkingPossibleValuesTermDecrescent_Order: (?A greq:decrescent_order ?reqOrdenacao)
notEqual(?reqOrdenacao ‘processor_capacity') notEqual(?reqOrdenacao ‘number_of_cpus’)
notEqual(?reqOrdenacao 'load_percentage_1min') notEqual(?reqOrdenacao 'load_percentage_5min’)
notEqual(? reqOrdenacao 'load_percentage_15min’) notEqual(?reqOrdenacao 'free_disk_space')
notEqual(?reqOrdenacao ‘free_main_memory') notEqual(?reqOrdenacao ‘free_virtual_memory')
notEqual(?reqOrdenacao 'disk_capacity’) notEqual(?reqOrdenacao 'total_main_memory_size")
notEqual(?reqOrdenacao 'total_virtual_memory_size') -> (?A error The__value__attributed__to__term__
'decrescent_order'’__must__be__following__of _terms__express__in__ request__ontology
'‘processor_capacity' _or__'number_of_cpus'__or__'load_percentage_1min'__or__'load_percentage_5min’
__or__ 'load_percentage_15min'__or__'free_disk_space'__or__'free_main_memory' _or__

‘free_virtual_memory'__or__'disk_capacity’ _or__'total_main_memory_size' _or__'total_virtual_memory_size".) ]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingValueTermNumber_Resources_Return: (?A greg:number_resources_return
?amount) le(?amount 0) -> (?A error The__value__ attributed__to__term__'number_resources_return' __must
__be_ greater__or__equal__1 )]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingValueTermFreeMainMemory: (?A greq:free_main_memory ?value) le(?value 0)
->(?A error The__value__attributed__to__term__'free_main_memory'__must__be__greater__than__zero_!) ]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyEXT3withOSsFamilyWindows: (?A greq:file_system_type ?FS)
(?B greq:os_type ?0S) (?C rdf:type owl:Class) equal(?FS 'EXT3') equalURI(?C 'Windows'") (?D rdf:type ?C)
(?D ont_ref:0s_type ?SO1) equalURI(?0S ?S01) -> (?D error Resource__with__ perating__system__ of
family__'Windows'__and__file__system_ 'EXT3'__not__exists__!)]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyEXT2withOSsFamilyWindows: (?A greq:file_system_type ?FS)
(?B greq:os_type ?0S) (?C rdf:type owl:Class) equal(?FS 'EXT2') equalURI(?C 'Windows'") (?D rdf:type ?C)
(?D ont_ref:0s_type ?S0O1) equalURI(?0S ?S0O1) -> (?D error Resource__with__operating__system__of
family__'Windows'__and__file__system_ 'EXT2'__not__exists__!)]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyArchProcessorsSPARC32withOSsFamilyWindows:
(?A greq:processor_type ?source_proc) (?B greq:os_type ?source_os) (?Windtype rdf:type owl:Class)
equalURI(?arch 'SPARC32') equalURI(?Windtype 'Windows') (?D rdf:type ?Windtype) (?D ont_ref:os_type
?target_os) (?E rdf:itype ?arch) (?F ont_ref:architecture_type ?E) (?F ont_ref:processor_type ?target_proc)
equalURI(?source_proc ?target_proc) equalURI(?source_os ?target_os) -> (?F error Resource__with__
operating__system__of__family__'Windows'__and__with__processors__of__architecture_ 'SPARC32'__not
__exists__ )]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyArchProcessorsSPARC64withOSsFamilyWindows:
(?A greq:processor_type ?source_proc) (?B greq:0s_type ?source_os) (?Windtype rdf:type owl:Class)
equalURI(?arch 'SPARC64") equalURI(?Windtype 'Windows') (?D rdf:type ?Windtype) (?D ont_ref:os_type
?target_os) (?E rdf:type ?arch) (?F ont_ref:architecture_type ?E) (?F ont_ref:processor_type ?target_proc)
equalURI(?source_proc ?target_proc) equalURI(?source_os ?target_os) -> (?F error Resource__with__
operating__system__of__family__‘Windows'__and__with__processor__of__architecture_ 'SPARC64'__not
_exists__ )]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyArchProcessorsPOWER32withOSsFamilyWindows:
(?A greq:processor_type ?source_proc) (?B greq:0s_type ?source_os) (?Windtype rdf:type owl:Class)
equalURI(?arch 'POWER32") equalURI(?Windtype 'Windows") (?D rdf:type ?Windtype) (?D ont_ref.os_type
?target_os) (?E rdf:type ?arch) (?F ont_ref:architecture_type ?E) (?F ont_ref:processor_type ?target_proc)
equalURI(?source_proc ?target_proc) equalURI(?source_os ?target_os) -> (?F error Resource__with___
operating__system__of__family__'Windows'__and__with__processors__of _architecture_ 'POWER32'__not
_exists__1)]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingConsistencyArchProcessorsPOWER64withOSsFamilyWindows:
(?A greq:processor_type ?source_proc) (?B greq:0s_type ?source_os) (?Windtype rdf:type owl:Class)
equalURI(?arch 'POWERG64') equalURI(?Windtype 'Windows') (?D rdf:type ?Windtype) (?D ont_ref:os_type
?target_os) (?E rdf:type ?arch) (?F ont_ref:architecture_type ?E) (?F ont_ref:processor_type ?target_proc)
equalURI(?source_proc ?target_proc) equalURI(?source_os ?target_os) -> (?F error Resource__with__
operating__system__of__family__'Windows'__and__with__processors__of__architecture_ 'POWER64'__not
_exists__ )]

</validation_rule >

<validation_rule > [ checkingTypeTermNumber_of CPUS: (?A greg:on ?B) (?A rdf:type ?C)
countLiteralValues(?B greq:number_of_cpus ?qtd) greaterThan(?qtd 0) equalURI(?C 'Equality_String') -> (?C
error The__value__attributed__to__term__'number_of_cpus’__ must__be__related __ with__the__binary __
operators__that__compare__values__numerics__instead__of __ strings_ !) ]

</validation_rule >

Figura 75: Continuacdo das regras de verificacdo de consulta
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