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RESUMO

Nota-se, atualmente, uma crescente utilizacdo de servicos web em ambientes
organizacionais. Entre as etapas de ciclo de vida de um servico, a tarefa de
descoberta possui grande importancia. Esse projeto evolui a ferramenta OWL-S
Discovery 2.0 para descoberta de servicos web semanticos incluindo funcionalidades
para utilizacdo de métricas de similaridade baseadas em strings. O resultado deste
trabalho é a OWL-S Discovery 3.0, ferramenta que flexibiliza a busca pelo servico
que melhor atende as necessidades do usudrio. Através da nova versdo da ferramenta,
0 consumidor do servico ndo mais precisa descrever os dados para busca do servico
seguindo uma ontologia (por exemplo, no formato OWL - Web Ontology Language)
ou mesmo no formato OWL-S. Estas informacfes podem ser preenchidas em texto
livre. A ferramenta OWL-S Discovery 3.0 encontra nas ontologias que descrevem as
operacOes (dados de entrada e saida do servigo) os conceitos que melhor combinam
com as informacdes preenchidas pelo usuério e a partir dai realiza a busca pelo

Servico.

Palavras-chave: SOA, Descoberta de Servicos web, Servicos web Semanticos,
OWL-S, OWL-S Discovery, Métricas de Similaridade.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é contextualizar o assunto abordado neste trabalho,

bem como apresentar sua motivacgéo, o objetivo e a estrutura dos capitulos.

1.1. Motivacao

Inseridas em um ambiente altamente competitivo, organizagdes modernas
precisam estar preparadas para responder rapida e efetivamente as oportunidades que
surgem no mercado. Nesse contexto, a arquitetura orientada a servigos (SOA —
Service-Oriented Architecture) apresenta-se como uma forma eficaz de atingir a
agilidade necesséria [Erl, 2005], trazendo como principal solu¢do a decomposicao de
funcionalidades de sistemas em servicos. Por prover de forma interoperavel, servi¢os
padronizados, integrados e de baixo acoplamento, a utilizacdo de Servicos web tem
crescido significativamente [Alves et al.,2011].

Durante o ciclo de vida de um servigo, a etapa de sua descoberta, que se
refere a busca pelos servi¢cos mais semelhantes aos requisitos solicitados, € uma das
mais fundamentais, porém, a falta de suporte semantico na linguagem de descricao
de servicos (Web Services Description Language — WSDL?') dificulta a execucdo
desta tarefa [Forte et al., 2006]. A alternativa mais utilizada para ultrapassar tais
limitacbes é a adocdo de ontologias, que atribuem semantica as descri¢des de
Servigos.

Ontologias permitem a conceituacdo de dominios, sendo a OWL (Web
Ontology Language?) uma das mais conhecidas linguagens de representacdo de
ontologias. Unindo a descricdo dos servi¢os web e a informacéo semantica da OWL,
a linguagem OWL-S® (Semantic Markup for Web Services) descreve os servicos
web, transformando-os em servicos web semaénticos. O OWL-S Discovery,
ferramenta que sera trabalhada neste projeto, foi desenvolvida para possibilitar a

automatizacao da descoberta de servigos web semanticos.

! http://www.w3.0rg/TR/wsdl
2 http://www.w3.0rg/TR/owl2-primer/
3 http://www.w3.0rg/Submission/OWL-S/
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1.2. Objetivo

A descoberta de um servico web pode ser uma atividade complexa para o
para ser executada manualmente. O objetivo deste trabalho é flexibilizar o processo
de descoberta de servicos através da aplicagdo de conceitos de métricas de
similaridade baseadas em string sobre o algoritmo OWL-S Discovery. O resultado
deste trabalho é a OWL-S Discovery 3.0, ferramenta que flexibiliza a busca pelo

servico que melhor atende as necessidades do usuéario atraves de string matching.

1.3. Estrutura do Trabalho

Os préximos capitulos estdo organizados da seguinte forma. No capitulo 2,
sdo apresentados 0s principais conceitos necessarios para este trabalho. O Capitulo 3
apresenta a ferramenta OWL-S Discovery que sera evoluida no presente trabalho. As
métricas de similaridade utilizadas para tal evolugdo serdo descritas no Capitulo 4.
No Capitulo 5 sera descrito o algoritmo proposto. O Capitulo 6 abordaré os trabalhos
relacionados. As analises e validacdes da proposta sdo apresentadas no Capitulo 7.
Aspectos da implementacdo deste algoritmo sdo apresentados no Capitulo 8. No

capitulo 9, finalmente, tem-se as conclusdes e consideraces finais do projeto.

-13-



2. CONCEITOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos de SOA, servicos e

web semantica que serdo utilizados nesse trabalho.

2.1 Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)

A demanda por recursos de sistemas aumentou conforme a relacdo de apoio
entre 0 mundo dos negdcios e a tecnologia da informacao (TI1) se tornou intrinseca. O
desenvolvimento de sistemas cada vez mais complexos, sobrecarregados e com
responsabilidades fora do seu escopo para atender as mudangas do negocio, foi se
disseminando devido a falta de uma arquitetura que propusesse um padrdo e uma
solugdo mais efetiva. A Arquitetura Orientada a Servigos surge entdo com o grande

objetivo de alinhar os dois mundos de forma eficiente.

2.1.1. Definigdo

O paradigma SOA propde um modelo em que a légica de automacédo é
decomposta em pequenas e distintas unidades. Em conjunto, essas unidades
compreendem o processo de negdcio como um todo, mas individualmente estas
unidades podem estar distribuidas [Erl, 2005]. Em outras palavras, SOA traz como
principal solugdo a decomposi¢do de funcionalidades de sistemas em servigos, de
modo que sistemas distribuidos mantenham seus papéis e responsabilidades bem
definidos dentro de um processo de negdcio, e disponibilizem estas funcionalidades
em forma de servigos que possam ser reutilizados pelos demais sistemas.

A arquitetura SOA € projetada para propor solucbes aos desafios e
dificuldades que acompanham a computagdo distribuida, incluindo integracdo de
aplicacdes, gerenciamento de transagdes, politicas de seguranca, funcionamento
eficaz de multiplas plataformas, protocolos heterogéneos e sistemas legados. O
objetivo que conduz SOA ¢ eliminar barreiras para que aplicacdes integradas possam

funcionar eficientemente. Deste modo, SOA pode entregar a flexibilidade e agilidade

-14 -



que analistas de negdcio necessitam para se adaptar as rapidas mudangas de mercado.
[Josuttis, 2007].

2.1.2. Servigos

Solugdes de automacdo de negdcio sdo tipicamente a implementacdo de um
processo de negocio. Esse processo € composto por uma ldgica que organiza as acoes
que devem ser tomadas para se chegar a um objetivo. Esta logica é decomposta em
uma série de passos que sdo executados em uma ordem pré-definida de acordo com
regras de negdcio e condicBes de execucdo.

Ao implementar uma automacdo de negdcio baseada em SOA, cada servico é
definido como um ou mais passos dessa implementacdo. Conforme mostrado na
Figura 1, a modelagem e implementacdo de um workflow em uma arquitetura SOA
pode conter servigos que encapsulem uma simples etapa de um processo de negécio,
ou ainda servicos que encapsulem logicas disponibilizadas por outros servigos [Erl,
2005]. O primeiro caso, pode ser observado com um unico elemento do processo de
negocio sendo implementado como um servico (por exemplo, decisdes associadas
um Unico servico). O segundo caso pode ser observado na parte do modelo
ressaltadas por um retangulo envolvendo dois servi¢cos que sdo compostos em um

unico servico.

A 4 A4 "> Senvice
Service service | [~ 4

Figura 1 - Processo de Negécio modelado com servigos (adaptado de [ERL, 2005])

-15 -



Em uma arquitetura SOA, servigos sdo recursos de software distribuidos e

encapsulados, que sdo modulos auto-contidos, bem definidos e que oferecem

funcionalidades de negdcio padronizadas e independentes de estado ou contexto de

outros servicos. Servigos sdo descritos por uma linguagem de definicdo padréo e se

comunicam entre si por requisi¢cbes (mensagens) feitas através de uma interface.

[Papazoglou et al., 2007].

Josuttis apresenta uma lista de atributos que servigos devem atender, alguns

obrigatdrios e outros opcionais:

Auto-contidos: servicos devem atender a um escopo bem definido de
funcionalidades, minimizando dependéncias, para que SOA seja
apropriada para sistemas distribuidos e com diferentes proprietarios;
Localizavel: Servicos e suas descrigdes devem ser localizaveis,
estando disponiveis em algum repositorio;

Sem estado: Servigos ndo devem manter um estado. No entanto, a
regra tem exce¢des dependendo do propdsito do servico e de questdes
técnicas;

Idempotente: Um servico é considerado idempotente se o resultado
de uma requisicdo realizada com sucesso, é independente do ndmero
de vezes que € executada, ou seja, 0 servigo retorna a mesma resposta
sempre para uma determinada requisicao;

Reuso: Servigos encapsulam funcionalidades que podem representar
uma necessidade comum a diferentes sistemas, evitando redundancias
e promovendo a reusabilidade;

Composto: Servicos podem usar/chamar outros servigos. Ou seja,
funcionalidades de neg6cio maiores podem ser quebradas em passo
menores, que por sua vez também s&o servicos;

Pré e Pds-CondicBes: Pré e pos-condigdes ajudam a especificar o
comportamento semantico dos servigos. As pré-condi¢des definem os
requisitos especificos que um consumidor deve atender antes de

consumir um servigo e as pos-condi¢cdes garantem as propriedades
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especificas do sistema e/ou uma saida quando o servico for executado

COm Sucesso,

2.1.3. Web Services

O uso de web services se tornou a principal opc¢do para a implementacéo de
uma SOA com servigo compartilhado, reuso e interoperabilidade [Erl, 2005]. Web
services e SOA reduzem a complexidade de sistemas corporativos através do
encapsulamento e minimizacao de requerimentos necessarios para se estabelecer uma
contrato, feito através da definicdo da interface do servigo de forma transparente.
Baseado em padrdes de infraestrutura abertos e universais tais como HTTP, SOAP e
XML, Web Services parecem ter se consolidado como solugdo [Papazoglou et al.
2007].

Os web services podem ser definidos como programas modulares, geralmente
independentes e auto-descritivos que podem ser localizados e invocados através da
internet ou de uma intranet corporativa [W3C, 2004].

O padrdo XML (Extensible Markup Language) descreve uma classe de
objetos de dados, chamados documentos XML, e parcialmente descreve o
comportamento dos programas 0s processam. XML é um perfil de aplicagdo ou uma
forma restrita do SGML (Standard Generalized Markup Language). Os principais
objetivos do uso de XML sdo: (1) facilitar a comunicacao na internet (2) suportar a
comunicacdo de uma variedade de aplicagbes implementadas em diferentes
tecnologias [ XML, 2008].

O padrdo WSDL (Web Services Description Language) € uma linguagem
baseada em XML para descrever web services. Um documento WSDL define uma
gramatica em XML para descrever servicos como uma colecdo de endpoints ou
portas capazes de trocar mensagens. As definicdes WSDL de um servigo fornecem
documentacdo para sistemas distribuidos e servem como uma espécie de "guia” para
automatizar os detalhes envolvidos na comunicacdo das aplicagcdes consumidora e
provedora [WSDL, 2001].

A especificacdo UDDI (Universal Description, Discovery and Integration)
define um servico de registro para web services e outros servigos eletrdnicos e ndo

eletronicos. O servico de registro UDDI é um web service que gerencia informacGes

-17 -



sobre provedores de servi¢o, implementacGes de servigos e metadados de servigo.
Provedores de servigco utilizam a UDDI para anunciar o servigo que oferecem e
consumidores para descobrir servicos que atendem seus requerimentos e como obter
0 metadado do servigo necessario para consumir esses servi¢os [OASIS, 2002].

O SOAP (Simple Object Access Protocol) é independente de plataforma e
independente de implementacdo. Permite baixo acoplamento entre requisitante e
provedor e permite comunicacdo entre servicos de diferentes organizacbes [SOAP,
2007].

Atualmente, o padrdo REST vem ganhando espa¢co no mercado, como forma
alternativa ao padrdo SOAP, por ser mais leve e ter a capacidade de transmitir dados
via HTTP, aproveitando a infraestrutura web ja existente. REST estabelece
mecanismos para definir e acessar recursos, que sao enderecados através de URIs.

A seguir, sdo descritos 0s passos genéricos que um consumidor e um
provedor devem seguir para estabelecer uma comunicacdo utilizando o protocolo
SOAP : (1) o consumidor identifica uma necessidade que pode ser atendida por um
determinado servico disponibilizado por um provedor, entdo provedor e consumidor
passam a ser conhecidos um pelo outro; (2) o consumidor e 0 provedor concordam
com o contrato do servico (WSDL) e semanticas que irdo governar a interagdo entre
eles; (3) a descricdo e semantica dos servigos sdo associadas apropriadamente aos
agentes em ambos os lados (tanto no consumidor como no provedor do servicos); (4)

0 consumidor e o provedor trocam mensagens.
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1: Entidades tomam

Entidade Requisitante CondieCineniolena Entidade Pravedaora
{consumidar) o da oulra >
Usuario —_— Usudrio
Requisitante Provedar

2: Concordam na
semédntica & no

WSDL

; < Sem.jﬂf WSDL |-
3: Enta com a Sem. Sem. 3. Entra com a
semdntica & e, | /| seménticae
WSDL ! + + ! WsDL

4: Interagem
atraves de
mensagens

T ™ Provedor

Figura 2 - Processo genérico para se estabelecer comunicagéo entre web services (adaptado de
[Azevedo et al., 2009])

2.2. Web Semantica

Idealizada por Tim Bernes-Lee, diretor do W3C e criador da World Wide
Web (Rede Mundial de Computadores - Internet), a Web Seméntica refere-se a uma
visdo de Web com dados vinculados, interligados. A proposta dessa visdo é
possibilitar a execucdo de tarefas mais complexas pelos agentes de software, como a
transformacédo de dados em informagdes relevantes para o usuério. Para alcancar tal
objetivo um dos passos a serem seguidos é a atividade de atribuir informacdo aos
dados da atual web através de metadados. Metadados descrevem o conteudo,
estrutura, representacdo e conceito de um dado ou conjunto de dados [Nogueira,
2010]. Dessa forma, a Web Semantica promete tornar o contetdo da Web legivel

para maquinas.
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2.2.1. Arquitetura da Web Semantica

De forma a permitir a interpretacdo das informacdes presentes na web
semantica, além de proporcionar a interoperabilidade entre sistemas de software, a
W3C definiu um conjunto de padrdes para a identificacdo dos recursos presentes na
web, englobando também a representacdo sintatica, estrutural, semantica e logica de
informacdes referentes a esses recursos [Valadares et al., 2010].

A Figura 3 apresenta como as camadas e respectivos padrdes que formam a

arquitetura da Web Semantica.

User interface and applications
Trust
Proof
Unifying logic

Ontologies: ‘ ‘ Rules:
Querying: OowL RIF/SWRL 5:
SPARQL =
Taxonomies: RDFS “a
2
=3

Data interchange: RDF
Syntax: XML
Identifiers: URI Character set: UNICODE

Figura 3 — Arquitetura da Web Semantica

Fonte: http://semanticweb.org/images/3/37/Semantic-web-stack.png

Na arquitetura apresentada acima, cada linguagem se baseia nas linguagens
construidas nas camadas inferiores. Os niveis de URI e Unicode sdo as camadas mais
fundamentais, tratando da representacdo de caracteres e recursos e a camada de

XML, por sua vez, define a sintaxe de todas as linguagens de niveis superiores

[Nogueira, 2010].
Segue abaixo uma visdo geral de cada uma das camadas que compdem a

arquitetura da Web Semantica:
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URI e Unicode: Sao responsaveis por fornecer um padrdo de
caracteres internacionais para a identificacdo dos recursos da Web
Semantica, possibilitando uma representagdo que n&do possui
dependéncias de plataformas, linguagens ou programas a serem
utilizados. Unicode é um padrdo para representacdo de caracteres e
URI, por sua vez, é uma cadeia de caracteres que identifica 0s
recursos na web, tais como paginas HTML, imagens, arquivos ou
servigos disponibilizados na web.

XML: Camada composta pelos padroes XML, XML-Schema e XML
NameSpace. XML (Extensible Markup Language) é uma linguagem
de marcacao de texto simples e flexivel, derivada da SGML (Standard
Generalized Markup Language), que disponibiliza um padrdo para a
representacdo de estruturas que serdo utilizadas como base para as
linguagens que expressam significado na web. XML é ent&o a base de
todas as linguagens da Web Semantica que expressam significado,
pois definira as estruturas destas linguagens. A XML-Schema é uma
linguagem de definicdo de classes e documentos XML, define e
descreve entdo a estrutura do conteido de documentos XML, ou seja,
a gramatica para a validacdo destes documentos. XML NameSpace,
por sua vez, é definido pela W3C como sendo uma colecéo de nomes,
identificados por uma referéncia URI, utilizados em documentos
XML com o objetivo de obter um vocabulario para os tipos de
elementos e nomes de atributos.

RDF: Camada composta pelos padroes RDF e RDF-Schema. A
linguagem RDF (Resource Description Framework) ¢ um modelo
padrdo para intercambio de dados na web. RDF-Schema, similar ao
XML-Schema, é a linguagem utilizada para definir a estrutura vélida
para dos documentos RDF.

Ontologia: E a camada que possui as tecnologias de representacio de
conhecimento com poder de expressividade maior do que o

proporcionado pela RDF. As linguagens de ontologias permitem
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conceituacdes de dominios empregando uma sintaxe bem definida,
uma semantica formal e alto nivel de expressividade.

e Ldgica: Camada que possui como objetivo especificar regras que
facilitem a construcdo de relagbes sobre conceitos de uma ontologia
de forma que os agentes possam utiliza-las para relacionar e processar
informacdes.

e Prova: Responsavel por determinar a consisténcia da informacéo
inferida nas camadas superiores.

e Confianca: A confianca avalia se uma prova esta correta, utilizando-
se de uma assinatura digital que possui 0 objetivo de garantir a
procedéncia de documentos, de forma a definir se estes sdo confiaveis.

e SPARQL: E a linguagem de consulta em RDF. Como as consultas em
SPARQL escondem os detalhes do gerenciamento dos dados, os
custos sdo reduzidos e é aumentada a robustez da integracdo dos

dados na web.

2.2.2. Ontologias

No contexto computacional, ontologias sdo utilizadas na conceituacdo de um
determinado dominio. Uma ontologia define um vocabulario utilizado para a
modelagem de um dominio, assim como especifica as restricdes atreladas ao uso do
mesmo. Dessa forma, as linguagens utilizadas pelas ontologias representam a
semantica das informacdes na web, possibilitando troca de dados entre diferentes
ambientes [Valadares et al., 2010].

Um dominio é modelado atraves da utilizacdo de quatro tipos de componentes
em uma ontologia:

e Classes: Componente responsavel por representar 0os conjuntos ou
tipos de objetos. Os requisitos para a participacdo de um objeto na
classe deve ser bem definido e apresentado formalmente através de
descrigdes matematicas. Classes podem ser organizadas em cadeias
hierarquicas conhecidas como taxonomias. Uma subclasse é vista

como uma especializacdo de uma superclasse, herdando todas as
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caracteristicas da mesma. De modo geral, pode-se dizer que as classes
séo representagdes concretas de conceitos.

e Instancias: S&o os objetos no dominio de uma ontologia.

e Propriedades: Sd0 0s componentes responsaveis por modelar as
caracteristicas de classes e instancias. Podem representar atributos
inerentes a uma classe, caracteristicas e parametros especificos, ou
expressar relacdes entre classes e instancias.

e Restricdes: As restricbes, por sua vez, se utilizam das propriedades

para descrever conceitos do dominio através de condicdes.

2.3. OWL

A OWL (Web Ontology Language) ¢ um dos padrbes propostos como
linguagem para a Web Semantica, criada para representar ontologias. Sendo uma
linguagem de marcacdo semantica, a OWL ¢ utilizada para publicacdo e
compartilhamento de ontologias na web. Desenvolvida como uma extensdo do
vocabuldrio RDF e derivada da DAML + OIL, a linguagem foi elaborada de tal
forma que o conhecimento expresso nela possa ser “raciocinado” por programas de
computador de forma a tornar explicito o conhecimento implicito e verificar a
consisténcia do mesmo [Nogueira, 2010]. Ou seja, a OWL foi projetada para o uso
de aplicacdes que possuem a necessidade de ndo apenas apresentar informacdes ao
usuario, mas processar o contetdo desta informacgdo. Fornecendo uma semantica
formal e um vocabulario adicional, a OWL permite uma facilidade na interpretacao
do conteudo web do que o suportado pelos padrées XML, RDF e RDF-Schema
(RDF-S) [Valadares et al., 2010].

A OWL possui trés sub-linguagens estabelecidas pela W3C com o intuito de
serem usadas por diferentes comunidades de implementadores e usuarios. Sao elas:
OWL Lite, OWL DL e OWL Full.

2.3.1. As sub-linguagens da OWL

Segue abaixo uma breve explicacdo de cada uma das trés sub-linguagens,

com caracteristicas incrementais, fornecidas pela OWL [Carvalho et al., 2005].
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e OWL Lite: E sintaticamente a mais simples das sub-linguagens.
Indicada a usuérios que necessitam de restricdes bésicas sobre uma
hierarquia de classificacdo simples.

e OWL DL: Mais expressiva do que a sub-linguagem OWL Lite, a
OWL-DL possibilita computar automaticamente a hierarquia de
classes e verificar inconsisténcias na Ontologia. A sigla “DL” faz
alusdo a Logica Descritiva, area de pesquisa que modela conceitos,
regras e individuos e suas relagdes através de axiomas logicos.

e OWL Full: Sub-linguagem mais expressiva. Destinada a situaces que
requerem maxima expressividade e liberdade sintatica do RDF. N&o

h4, entretanto, garantias computacionais.

Como citado anteriormente, estas sub-linguagens possuem caracteristicas
incrementais, ou seja, cada uma é uma extensao de sua predecessora. Sendo assim,
ontologias validas em OWL Lite sdo validas em OWL DL e, consequentemente, sdo
validas em OWL Full. Mas esta ndo é uma relacdo simétrica, isto é, uma ontologia
valida em OWL Full podera néo ser valida em OWL DL [Carvalho et al., 2005].

2.3.2. Estrutura das ontologias em OWL

Levando em conta que os termos descritos em uma ontologia devem ser
escritos de forma que possam ser interpretados sem ambiguidades por agentes de
software, o primeiro passo durante a escrita de uma ontologia em OWL € a definicéo
de qual vocabulério esta sendo empregado. Para tal, deve-se ter um componente
inicial na ontologia incluindo um conjunto de namespaces contidos na tag inicial
rdf:RDF. Namespaces sdo utilizados na prevencdo de colisdo de nomes,

identificando unicamente os elementos.
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1 <rdf:RDF

2 xmlns="http://127.0.0.1/ontologyv/books.owlg"”

3 xmln=s:base="http://127.0.0.1/ontology/books . owlg"™
xmlns:book="http://127.0.0.1/ontology/books . owlg"™
xmlns:owl="http:// www.w3.0rg/2002/07/cwlg"

& xmlns:rdf="http://www.w3.o0rg/1999,/023/23—rdf-syntax-nsf">

7 xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemag™

g xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/¥MLSchema"

9 >

Codigo 1 — Declaragdo de namespaces da ontologia Books

O exemplo apresentado no Codigo 1 mostra uma declaracdo de namespaces
associados a ontologia Books. Na segunda linha é utilizado um namespace padréao
para a ontologia corrente. Em seguida é identificado um URI base para o documento
na terceira linha, e 0 namespace da ontologia Books na quarta. Na linha cinco, o
namespace usado apresenta o vocabulario OWL. Uma vez que a OWL ¢ definida
sobre RDF, RDF-Schema e XML-Schema, sdo definidos namespaces para cada uma
das linguagens da sexta a oitava linha.

E interessante comentar que a linguagem OWL permite a declaracdo de
entidades XML, como as apresentadas no Codigo 2 abaixo. Com 0 uso destas
entidades, € possivel substituir a declaracdo do namespace xmins:owl=
“http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">"" por xmlns:owl="&owl;". De forma similar,
caso uma ontologia tenha a necessidade de referenciar uma classe, como Author, por
exemplo, ndo é preciso utilizar a forma expandida que consiste no namespace da
ontologia Books concatenado com o nome classe. Logo, a declaragdo
http://127.0.0.1/ontology/books.owl#Author poderia ser compactada da seguinte
forma: &books.owl;Author.

1 <!'DOCTYPE rdf:RDF |

2  <!ENTITY books.owl "http://127.0.0.1 /ontology/books.owl™>

% <1ENTITY owl "http:/ /www.w3.o0rg/2002/07/owlg">

i <'ENTITY rdf "http://www.w3.o0rg/f1993/02/22-rdf-syntax-nsf">
<'ENTITY rdfs "http://www.w3.org/2000/01/rdf-schemaf™>

L !ENTITY x=sd "http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchemaf">

1>

1 &y Lh

Codigo 2 — Declaragéo de entidades XML em ontologia OWL
Uma vez que um documento OWL descreve uma ontologia, é importante

fornecer informacgdes sobre a mesma. Isso é feito usando propriedades da OWL e
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namespaces XML que sdo agrupadas dentro da tag owl:Ontology, como mostra o

cbdigo 3.

1 <!—— Cntology Information —->
2 <owl:Cntology rdf:abouc="">
<rdfs:label>"Book Ontology"</rdfs:label>
4 <owl:versionInfo>"1l.0"</owl:versionInfo>
5 <rdfs:comment>An ontology containing information about books</rdfs:comment>
& </owl:0Ontology>

Cadigo 3 — Cabegalho da ontologia Books
O elemento owl:Ontology é o responsavel por fornecer as informacGes sobre

o documento OWL, ou seja, a ontologia que estd sendo descrita. Dessa forma, a
segunda linha é a responsavel por indicar que o bloco descreve a ontologia do
préprio documento em questao, ou seja, indica que a ontologia € a identificada pelo
URI base (descrito anteriormente, no Codigo 1).

Em seguida, o elemento rdfs:label permite que seja fornecido um rotulo para
a ontologia escrito em linguagem natural e rdfs:comment permite a inclusdo de
comentarios sobre a ontologia. Por fim, owl:versionInfo indica a versdo da ontologia.

Também € possivel identificar a versao anterior da ontologia que esta sendo
criada, como mostra o elemento owl:priorVersion no exemplo do Cédigo 4, que

apresenta o cabecalho da ontologia Wine.

1 <l—— Ontology Information -->

2 <owl:Cntology rdf:about="">

3 <rdfs:comment>An example OWL ontology</rdfs:comments>

1 <owl:versionInfo>»2.0</owl:versionInfo>

< <owl:priorVersion>»

6 <owl:Ontology rdf:about="http:,//www.w3.orqgq/TR/2003/CR-owl-guide-20030818/wine™/>

</owl:priorVersion>

8 <owl:imports rdf:rescurce="http://127.0.0.1/ontology/food.owl™/ />
S <rdfs:comment>
10 Containing information about wine
11 </rdfs:comment>
12 <rdfs:label>Wine Ontology</rdfs:label>
13 </owl:0Ontology>

Cadigo 4 — Cabegalho da ontologia Wine

Na linha 8 do Cddigo 4, esta a declaracdo do elemento owl:imports, que
permite a referéncia de outra ontologia contendo defini¢fes que serdo usadas como
parte do significado da ontologia em questdo. Este elemento deve receber uma

referéncia URI, identificado no atributo rdf:resource.
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Vale ressaltar que as declaragcbes owl:import séo transitivas, ou seja, se a
ontologia A importa B e B importa C, logo a ontologia A importa B e C [Carvalho et
al., 2005].

Apols a declaracdo do cabecalho hd entdo a definicdo dos elementos da
ontologia que séo finalmente fechados com a tag de fim </rdf:RDF>. Na se¢do a
seguir serdo apresentados os elementos basicos de uma ontologia, descritos em
OWL.

As ontologias Books e Wine, utilizadas como exemplos neste trabalho, foram
adquiridas do projeto OWLS-MX.

2.3.3. Elementos basicos de uma ontologia em OWL

Como foi apresentado da Secdo 2.2.2 sobre ontologias, 0s elementos basicos
para a construgdo de uma ontologia s&o as classes, instancias — também chamadas de
individuos — e os relacionamentos, ou seja, as propriedades que representam 0s
relacionamentos entre classes e instancias.

As classes sdo um mecanismo de abstracdo utilizado para agrupar 0S recursos
que possuem caracteristicas similares, isto é, individuos que compartilham algumas
propriedades. Em OWL, cada individuo é membro da classe owl:Thing, logo pode-se
afirmar que esta é uma superclasse de todas as classes OWL que serdo descritas por
usuarios. Em contrapartida existe também a classe owl:Nothing, sendo uma subclasse
de todas as classes OWL. Sintaticamente, uma classe em OWL é representada como
uma instancia nomeada da owl:Class, sendo esta uma subclasse da rdfs:Class
[Carvalho et al., 2005].

Uma classe da ontologia Wine, por exemplo, pode ser definida em OWL da
seguinte maneira: <owl:Class rdf:ID="Region™ />. Logo, a sintaxe rdf:ID="Region"
é usada para nomear a classe que definird na ontologia as regides onde 0s vinhos séo
produzidos. Dentro do documento, esta classe pode ser referenciada pela expresséo
#Region e, caso outros ontologias precisem referencia-la, é possivel utilizar a versao
estendida composta pela concatenacdo do namespace da ontologia com o nome da
classe ou, caso tenham sido declaradas entidades XML como foi apresentado na
secdo anterior, é possivel utilizar a versdo compacta &wine;Region ou a tag XML

wine:Region
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Em OWL pode-se representar as hierarquias entre classes através da
construcdo rdfs:subClassOf. O Cdédigo 5, por exemplo, declara que a classe Author
na ontologia Books é uma subclasse da classe Person, definindo assim que os
individuos da classe Author devem ser constituidos por um subconjunto dos

individuos presentes na classe Person.

1 <owl:Class rdf:ID="Author™>
2 <rdfs:subClass0f rdf:rescurce="#Person"/>
</owl:Class>

Cddigo 5 — Exemplo de hierarquia de classes na ontologia Books.

Individuos sao definidos como fatos, ou seja, uma declaracdo que sempre sera
verdadeira em um determinado dominio. Para o exemplo da classe Region, da
ontologia Wine, um individuo pode ser declarado da seguinte forma: <Region
rdf:ID="Portugal” />. Pode-se afirmar entdo que Portugal é uma das regibes de
producao de vinhos.

As propriedades, por sua vez, sao o0s elementos responsaveis por estabelecer
relacfes binarias em uma ontologia, tanto entre individuos quanto entre individuos e
valores de dados. Tais relacionamentos tornam possivel a afirmacdo de fatos gerais
sobre os membros das classes e podem também representar fatos especificos acerca
de individuos.

H& na OWL, duas principais categorias de propriedades. As datatype
properties representam as propriedades que relacionam individuos e valores
enguanto object properties sdo responsaveis por estabelecer as relagcdes entre 0s
préprios individuos.

Propriedades de objeto (object properties) sdo definidas como instancias da
classe owl:ObjectProperty e as propriedades de dado tipado (datatype properties)
como instancias de owl:DatatypeProperty. E ambas, por sua vez, sdo subclasses da
classe RDF rdf:Property, herdando portanto as propriedades do RDF Schema,
rdfs:SubPropertyOf, rdfs:domain e rdfs:range.
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1 <owl:0bhjectProperty rdf:ID="madeFromGrape™>

2 <rdf=:subProperty0f rdf:resource="&food;madeFromFruit™ />
<rdfs:domain rdf:resource="#Wine" />

4 <rdfs:range rdf:resource="fWineGrapse" />

5 <« fowl:ChjectPropertys>

Cadigo 6 — Uso de propriedade do tipo owl:ObjectProperty

O exemplo descrito no Codigo 6 apresenta a utilizacdo de uma propriedade de
objeto na ontologia Wine. A propriedade madeFromGrape tem como dominio
(domain) a classe Wine, ou seja, deve ser aplicada somente nos individuos que sédo
instdncias dessa classe. Além disso, seu valor (range) é a classe WineGrape,
representando que os valores da propriedade devem pertencer a extensdo de classe da

classe WineGrape.

Por fim, pode-se observar no Codigo 6 um exemplo de hierarquia entre
propriedades. A declaracdo rdfs:subPropertyOf define que a propriedade é uma sub-
propriedade de outra. A propriedade madeFromGrape € entdo uma sub-propriedade

de madeFromFruit, propriedade da ontologia Food.

1 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="vyvearValus">

2 ¢rdf=:domain rdf:resource="#VintageYear" />
<rdfs:range rdf:resource="a&xsd;positcivelnteger" />

4 </owl:DacatypeFroperty>

Codigo 7 — Uso de propriedade do tipo owl:DatatypeProperty

No Cédigo 7 temos o exemplo de uma propriedade do tipo datatype property
aplicada na ontologia Wine. A propriedade yearValue relaciona a classe VintageYear
a um inteiro positivo, representando que uma safra de vinho possui um ano de
producgdo relacionado. O valor do recurso rdf:resource="&xsd;positivelnteger” €
um dado tipado definido na XML Schema.

Como mostra o Codigo 8, também é possivel declarar propriedades sobre
individuos de uma ontologia em OWL. O trecho abaixo declara o individuo
StGenevieveTexasWhite como pertencente a classe WhiteWine e também declara,

através das propriedades locatedIn, hasMaker, hasSugar e hasFlavor, o responsavel
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pela producgéo do vinho, sua localizagdo, o nivel de agucar do vinho e o tipo de sabor

do mesmo.

1 <WhiteWine rdf:ID="5tGenevievelexasWhite">

2 <locatedIn rdf:resource="#CentralTexasRegion" />
<vhasMaker rdf:resource="#5tGenevieve™ />

4 «hasSugar rdf:resource="#Dry" />

5  <hasFlavor rdf:rezcurce="#Moderate" />

< /WhiteWine>

fa

Cddigo 8 — Declaragdo de propriedades para individuos

E possivel ainda especificar caracteristicas para propriedades, definir se sdo
transitivas, simétricas, funcionais, funcionais inversas, ou se representam o inverso
de uma outra propriedade. A OWL permite também que sejam impostas restri¢oes
sobre as propriedades definidas. Cada restricdo € um tipo especial de descricdo de
classe, descrevendo uma classe anénima de individuos que satisfazem tais restri¢oes.

Estas podem ser de valores ou de cardinalidade.

2.4, Servicos Web Semanticos

Esta secdo apresenta os principais conceitos sobre servi¢os web semanticos.

2.4.1. Definicdo

Os servigos web sdo a base das arquiteturas orientadas a servicos, porém, a
falta de suporte semantico em sua linguagem de descricdo de servigos, WSDL,
dificulta a execucdo de algumas tarefas, tais como a descoberta e composi¢cdo de
servicos [Forte et al., 2006]. Uma solucdo para este cenario é a incorporacdo da
semantica na representacdo de requisitos e capacidades dos servicos web. Tal
necessidade por semantica proporcionou 0 encontro entre servicos web e a web
semantica, tendo como fruto dessa convergéncia de conceitos 0 aparecimento dos
servicos web semanticos. Um servigo web semantico é, portanto, um servico Web
onde as propriedades, capacidades e interfaces sdo descritas de forma ndo ambigua e
computacionalmente interpretavel [Amorim, 2009].

A adogdo de ontologias é uma das alternativas mais utilizadas para atribuir

semantica a descrigdo de servigos. A utilizacdo destas enriquece as descri¢cbes dos
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servigos de forma a uma maior automacdo nas tarefas de descoberta, selecdo e

composicao de servicos.

2.4.2. Representacéao de servicos web semanticos

Em geral, um servico web seméntico é composto por seu documento de
descricdo do servico, WSDL, e um documento que o descreve semanticamente,
escrito em uma linguagem especifica de forma a representar as ontologias do servico.
Para tal fim, varias linguagens foram desenvolvidas. Entre as mais conhecidas estdo
a SAWDL, a WSMO e a OWL-S [Orlandin, 2005]. Segue abaixo uma explicacéo
breve sobre estas linguagens:

e SAWDL (Semantic Annotation For WSDL): A SAWDL é um conjunto
de extensdes para a WSDL. Esta linguagem permite que documentos
WSDL possuam ponteiros para descri¢cbes semanticas.

e WSMO (Web Service Modeling Ontology): A linguagem se baseia nos
principios de compatibilidade com padrdes Web, através do uso de
URIs, namespaces e ontologias, provendo um framework que suporta
a modelagem dos servicos web em descricdo semantica [Alves et
al.,2011].

e OWL-S (Semantic Markup for Web Services): A OWL-S é uma
linguagem baseada na OWL e utiliza trés sub-ontologias para

descrever e definir semanticamente o0s servi¢os web.

Uma vez que o objetivo deste trabalho € a aplicacdo de métricas de
similaridade para gerar uma melhoria no algoritmo da ferramenta OWL-S Discovery,

na proxima secdo nos aprofundaremos nos conceitos de OWL-S.

2.4.3. OWL-S

OWL-S surgiu como uma iniciativa de atribuir significado semantico a
servigos. Seu formato nada mais é do que uma ontologia que fornece um vocabulario
especifico para descricdo de servigos web semanticos

OWL-S define uma ontologia principal, denominada Service, e outras trés

sub-ontologias, Profile, Model e Grounding, conforme representado na Figura 5.
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Estas trés descrevem, respectivamente, 0 que 0O Servi¢co prové ao seu consumidor,

como 0 servigo pode ser usado e como interagir com 0 Servigo.

ServiceProfile

ServiceGrounding

ServiceModel

Figura 5 — Modelo da Ontologia Service [Martin at al., 2004]

2.4.3.1. Ontologia Service

OWL-S é fundamentada principalmente na ontologia Services. Todo servico
descrito neste formato, deve possuir uma instancia de Service, responsavel por
referenciar as demais ontologias em que se baseia, conforme demonstrado no
exemplo do Codigo 9, em que se referencia a ontologia Profile por "presents”, a

ontologia Model, por "describedBy", e a ontologia Grounding, por "supports".

1 <gervice:Service rdf:ID="BOOK AUTHOR SEEVICE":

2 <service:presents :rdf:rEsr:u'.1:rcE="#BDDI{_FLUTI-IDR_PRDFILE",-">

3 <zervice:describedBy rdf:rEsr:u'.;chE="#EDDK_AUTI-IDR_PRDCESS_I-IDDE]'_",-">
3 <zervice:supports Idf::re.3r:u'.;Lrce="#EDDI{_AUTHDR_GRDUNDING",-">

= </zervice:Service>

Codigo 9 — Referéncia a sub-ontologias
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2.4.3.2. Ontologia Profile

A ontologia Profile é responsavel por especificar caracteristicas funcionais
dos servigos, tais como interfaces de entrada e saida, pré-condicdes, efeitos, e
caracteristicas ndo funcionais, como categoria e qualidade do servico (QoS).

Através das especificacOes feitas por esta ontologia, é possivel realizar a
busca automatica por servicos [Breitman, 2005]. Esta é a principal ontologia

utilizada pelo presente trabalho. A Figura 6 demonstra suas principais classes e

propriedades:

&process;#Result

<rdfs:subPropertyOf
"#hasParameter" />

ame
Ga\eg",‘!‘i oo )
» Taxonomy

e ObjectProperty
- O ...__)

------ P DatatypeProperty “‘:e

sammnn -» SubClass/Property

Figura 6 — Classes e propriedades da ontologia Profile [Martin at al., 2004]

2.4.3.3. Ontologia Model

A ontologia Model descreve informacgfes sobre a forma de interacdo com
servicos atdbmicos ou compostos durante a execucdo de um servico e a troca de
mensagens entre eles. Esta interacdo ¢é definida por um processo.

Um servigco composto pode ser definido como um servico que em sua sub-
ontologia Model contém informacdes de invocacdo de outros servigcos, atbmicos ou
compostos, encapsulados em uma das seguintes estrutura de controle: Sequence,
SplitJoin, Split, Anyorder, Choose, If-Then-Else e Repeat-Until. J& um servico

atdbmico ndo possui invocacdes de outros servi¢os nessa sub-ontologia.
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3. OWL-S DISCOVERY

Este capitulo tem como objetivo explicar o funcionamento e a evolucdo da

ferramenta de descoberta de servicos web semanticos, OWL-S Discovery.

3.1.1. Definicéo

No ciclo de vida de um servico web, a descoberta é um passo importante para
a realizacdo das etapas seguintes. Uma falha durante esta tarefa compromete as
demais etapas do ciclo e pode gerar erros de execucdo e efeitos indesejados na
invocacdo do servico [Erdens, 2010].

A descricdo semantica dos servicos web possibilita que a descoberta seja feita
de forma automaética, através da utilizacdo de um algoritmo de correspondéncia
(alinhamento algorithm). Para a execucdo de tal tarefa, diversos algoritmos foram
desenvolvidos [Sena et al., 2010].

O OWL-S Discovery servira de base para este trabalho, sendo um algoritmo
hibrido para descoberta de servigos, contando com uma etapa semantica funcional e

uma semantica descritiva.

3.1.2. A Descoberta de Servigcos Web Semanticos

A Figura 7 apresenta o ciclo de vida de um servigo web:

Ciclo de vida

Publicagao

Figura 7 — Ciclo de vida de um servico web [Amorim et al., 2009]
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A publicacdo de um servico web se refere a etapa de divulgacdo do mesmo,
ou seja, torné-lo acessivel aos usuarios. A descoberta é a etapa onde sdo buscados os
servicos com caracteristicas semelhantes as requisitadas pelo usuério. Uma vez
descobertos, esses servigos sdo selecionados escolhendo-se 0s que mais se
assemelham aos requisitos do usuario. Caso a requisicdo do usuario possa ser
atendida por um Unico servigo, a etapa de composi¢do ndo sera necessaria. Por fim, a
h& a invocacgdo do servico, etapa onde os parametros sdo fornecidos pelo usuario e o
servico é finalmente executado [Amorim, 2009].

A descoberta é, portanto, uma tarefa de extrema importancia uma vez que
todas as etapas subsequentes dependem intrinsecamente dela, ou seja, ndo é possivel
executar um servico web sem antes descobri-lo [Cardoso, 2007].

A maior parte dos algoritmos utiliza as informacdes da ontologia Profile para
realizar a descoberta de servicos web semanticos. Dentre todas as informacGes
providas por essa ontologia as mais importantes sdo o0 conjunto conhecido como
IOPE (Input, Output, Preconditions e Effects) [Amorim, 2009].

O Conjunto de Entrada (Input) determina quais 0s dados necessarios para a
execucdo de um servico. O Conjunto de saida (Output) corresponde ao retorno do
servico, ou seja, as informacdes que serdo produzidas apds a execucdo do mesmo. As
Pré-Condicbes (Preconditions) se referem a todos os requisitos que devem ser
satisfeitos para que a execucao do servico seja feita com sucesso. Por fim, os Efeitos
(Effects) especificam o estado depois da execu¢do de um servico web, eles sdo as
consequéncias geradas pela invocacédo do servigo [Erdens, 2010].

Em [Paolucci et al., 2002], foi proposto um algoritmo de descoberta baseado
na capacidade semantica dos termos analisados. Este algoritmo corresponde 0s
atributos de entrada e saida da requisi¢cdo, com os atributos de entrada e saida dos
servigos. O grau de similaridade entre os termos, também chamado de filtro, é
baseado no relacionamento que estes possuem em uma determinada ontologia,
analisando seus descendentes e ascendentes. A partir dessa analise, Paolucci
apresentou quatro possiveis filtros, descritos abaixo:

e Exact: Dois outputs sdo ditos Exact caso sejam exatamente iguais ou

se 0 output do servico é descendente direto do output da requisicao.
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e Plug-in: Dois outputs sdo definidos como Plug-in quando o output do
servico possui como descendente o output da requisicdo (exceto no
caso de descendéncia direta).

e Subsumes: Os outputs serdo Subsumes caso 0 output da requisicao
possua como descendente o output do servico (exceto o caso de
descendéncia direta).

e Fail: Esse filtro representa que ndo ha relacionamento semantico entre
0s outputs dentro de uma determinada ontologia.

Em relacdo ao conjunto de entradas, dois inputs serdo Plug-in se o input da
requisi¢do possuir como descendente o input do servigo, serdo Subsumes se o input
do servico possuir como descendente o input da requisicdo e Exact caso o input da
requisicdo seja igual ou descendente direto ao input do servico [Erdens, 2010].

Em [Samper et al., 2008] foi proposto ainda o filtro Sibling. Esse filtro
determina se dois outputs ou inputs possuem um ascendente direto em comum, ou
seja, se sdo irméos. Entdo, em ordem decrescente de similaridade, temos: Exact >

Plug-in > Subsumes > Sibling > Fail.

SUBSUMES
.:"f
WVEDIO

SIBLING

EXACT

CORSA ] FIESTA LIMOUSINE ]

PLUGIN

FAIL

Figura 8 — Representac¢do gréfica da ontologia para o termo CARRO [Erdens et al., 2010]

Analisando a Figura 8, que representa uma ontologia cujo termo raiz é
COISA, ao destacar o termo CARRO, temos os seguintes filtros: COISA E
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VEICULO sio Subsumes de CARRO, MOTO ¢ Sibling, ESPORTE E LUXO sio
Exact, CORSA, FIESTA E LIMOUSINE s&o Plug-in e, por fim, ESCOLA E
ENSINO MEDIO sio Fail.

3.1.3. Algoritmo OWL-S Discovery

O algoritmo da ferramenta OWL-S Discovery [Amorim, 2009] tem como
base o uso dos filtros de Paolucci e Samper durante a etapa semantica funcional e
utiliza um dicionario de sinénimos [Lopes et al., 2006] em sua fase semantica

descritiva. A Figura 9 ilustra as etapas de sua execugéo.

( Passo semantico funcional )

Passo funcional é executado com sucesso
> >@®

Passo funcional falha

G‘aﬁu semantico descritiw)

®

Figura 9 — Execucdo do OWL-S Discovery [Sena et al., 2010].

E necessario, para o funcionamento do algoritmo, um diretério com as
descricbes dos servicos web onde a busca sera efetuada, um meio de acesso as
ontologias que s@o referenciadas nas descricbes e uma requisicdo de consulta do
usuario [Sena et al., 2010].

Na etapa semantica funcional, quando os parametros da requisicdo e do
servigo pertencem a mesma ontologia, o algoritmo efetua uma correspondéncia entre
todos os parametros dos servigos do repositorio com o0s parametros presentes na

requisicdo do usuario. Caso estejam em diferentes ontologias, o algoritmo retorna
Fail.
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Requisicdo:

Estado C idldE; e
Qtd Estrelas Didria_Hotel =O Prego da Diaria
| Saida: ] % Qui Estrelas » |
Prgpu da Didria ]
____________ Servico Disponivel
I Exact
[0 Plug-in
M Fail

Requisigdo do Usuario

Figura 10 — Processo de correspondéncia entre pardmetros de uma requisi¢do e de um servico
[Amorim et al., 2009]

Como é possivel perceber na Figura 10, o pardmetro Estado possui 0 grau
Plug-In com Cidade e Fail com Qtd Estrelas. O parametro de entrada da requisicéo,
Qtd Estrelas, se relaciona como Exact com o parametro de input do servico (Qtd
Estrelas) e Fail com Cidade. A saida da requisi¢cdo, Preco da Diéria, apresenta, por
sua vez, uma relagdo Exact com o parametro de saida do servico.

No algoritmo OWL-S Discovery, sdo considerados entdo os melhores
relacionamentos entre 0s requisitos, ou seja, no final do processo de correspondéncia,

o cenario ficara conforme o apresentado na Figura 11.

Requisicdo: =
Entrada:
. WS
Estado Cuiad_e_)=
Qtd Estrelas———— —L Diaria_Hotel =O Preco da Didria
_SE“ia:_ ________ Qtd Estrelg\_ |
Preco da Didria I
Servico Disponivel
I Exact
[ Plug-in
M Fail
Requisicdo do Usudrio

Figura 11 — Resultado do processo de correspondéncia entre pardmetros de uma requisicdo e

de um servi¢o [Amorim et al., 2009]

Esse processo de correspondéncia serd efetuado para todos os servigos

presentes no repositorio. O grau de similaridade de um servigo é representado pelo
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menor filtro presente nos relacionamentos entre parametros. No exemplo acima, o
grau de similaridade do servigo em relacdo a requisicdo utilizada, seré Plug-in.

A etapa semantica descritiva, por sua vez, se baseia no trabalho de [Lopes et
al., 2006] fazendo uma comparacao entre as classes (parametros da requisi¢do e do
servigo) e uma consulta ao dicionario de sindnimos fornecido pelo usuario.

O algoritmo utiliza uma fungdo que calcula a similaridade entre duas classes,
retornando 1.0 (um) caso as classes sejam idénticas, 0.0 (zero) se forem diferentes e
0.5 (meio) caso tenham o mesmo significado de acordo com o dicionario consultado.
Aliado a este célculo de similaridade, foi implementado o uso de uma comparacao
estrutural entre os vizinhos das classes analisadas [Lopes et al., 2006].

3.1.4. OWL-S Discovery 2.0

O algoritmo da ferramenta OWL-S Discovery 1.0 baseia-se somente nos
conjuntos de entrada e saida dos servigos. Para muitos servigos, porém, existe um
conjunto de condi¢bes que devem ser atendidas para que o0 este seja executado
corretamente. Esse conjunto é denominado pré-condicBes e uma analise focada
apenas nas entradas e saidas ndo é capaz de determinar se as pré-condi¢cdes do
servico em questdo serdo atendidas. Nesse caso, 0 servico descoberto estara propenso
a falhas de execucao.

Outro conjunto de informacdes relevantes no momento da descoberta é o
conjunto de efeitos. Tais informacgdes definem quais as consequéncias da execugéo
do servico. Uma busca sem considerar os efeitos, pode gerar consequéncias
indesejadas ao usuario ao deixar de produzir algum efeito esperado.

De forma a aprimorar a tarefa de descoberta realizada pelo OWL-S
Discovery, um algoritmo de pré-condicdes e efeitos foi implementado por [Erdens,
2010] sobre as bases do OWL-S Discovery [Amorim, 2009] provendo a versao 2.0
da ferramenta.

Para possibilitar essa adaptacédo, foi usada a versaio OWL-S 1.2 na descri¢do
dos servicos, pois esta tem suporte a SWRL, linguagem que permite a representagédo
de pré-condicdes e efeitos. A SWRL é uma combinacdo das sublinguagens OWL-DL
e OWL Lite com a DataLog RuleML, sublinguagem da RML (Rule Markup
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Language), que permite que regras sejam combinadas com uma base de
conhecimento OWL.

Uma regra SWRL €é composta por um predicado e dois atributos. Por
exemplo, caso se queira estabelecer uma regra para validar se um usuario possui
cartdo de crédito, é necessario verificar se existe um usuério com uma conta do tipo
cartdo. Dessa forma, esta regra seria dividida em Predicado: temCartdo e Atributos:
Usuério e ContaCartdo [Erdens, 2010]. No apéndice A é exibido o exemplo de um
servico escrito em OWL-S 1.2 cujas pré-condicOes e efeitos estdo escritos em
SWRL.

Apos a comparacao das entradas e saidas realizada pelo algoritmo original, a
versdo 2.0 realiza uma comparacdo entre as pré-condicdes e efeitos do servico e da
requisicdo utilizando-se de uma andlise semantica do predicado e de seus respectivos

atributos cujos termos estéo descritos em uma ontologia.

3.2. OWL-S Discovery 3.0

Na versdo apresentada pelo presente trabalho, acrescentou-se a forma de
entrada de uma requisicdo em OWL-S para termos em texto livre, para assim facilitar
a busca do usuario. Nas versfes anteriores, ndo ha tratamento para termos presentes
em ontologias distintas, mesmo que estes sejam idénticos. De forma a flexibilizar a
tarefa de descoberta de servigos executada pela ferramenta, este trabalho também
propde, como solucdo desta limitacdo, a aplicacdo de meétricas de similaridade
baseadas em string. Os conceitos destas métricas, assim como a explicacdo das

métricas aplicadas neste trabalho, serdo apresentados no préximo capitulo.
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4. METRICAS DE SIMILARIDADE

Este capitulo tem por objetivo apresentar o conceito de métricas de similaridade,
suas classificacbes e apresentar as métricas escolhidas para serem aplicadas na

evolucéo da ferramenta OWL-S Discovery 2.0.

4.1. Definicao

Com a crescente utilizacdo de ontologias na &rea de tecnologia da
informacao, a heterogeneidade entre os dominios representados por cada ontologia é
algo inevitavel. Para que as informacgdes disponiveis na Web sejam utilizadas por
diferentes sistemas, estas devem ser localizadas, compreendidas e processadas pelos
mesmos, logo é preciso tratar a heterogeneidade dessas informacdes, compatibilizar
seus conteldos. Varias métricas foram entdo desenvolvidas para tratar desse
problema, efetuando célculos de similaridade entre as entidades das ontologias com o
objetivo de encontrar correspondéncias entre as mesmas [Revoredo et al., 2013].

A combinacdo e integracdo das informacBes nas ontologias disponiveis e 0
acesso a essas informacGes para consultas e raciocinio € um dos pilares da Web
Semantica [Padilha et al., 2012].

4.2. Classificacdo das métricas de similaridade

Segundo [Shvaiko et al., 2004] as métricas de similaridade se dividem em

duas classificagdes: métricas no nivel de elemento e técnicas no nivel de estruturas.
As métricas de similaridade no nivel de elementos consideram as entidades de
uma ontologia e suas instancias de forma isolada, ou seja, ignorando possiveis
relacionamentos com outras entidades ou instancias. Essas técnicas podem ser

subdivididas em:

e Meétricas baseadas em string: Essas métricas interpretam uma string
como sendo uma sequéncia de letras pertencentes a determinado
alfabeto e sdo frequentemente utilizadas para casar nomes de

entidades e suas descri¢des, considerando que quanto mais similares
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sdo as cadeias de caracteres, maior a probabilidade das entidades
corresponderem ao mesmo conceito.

e Métricas baseadas em linguagens: As métricas baseadas em
linguagens sdo baseadas em técnicas de processamento que exploram
propriedades morfoldgicas das palavras, considerando nomes como
sendo palavras em alguma linguagem natural.

e Meétricas baseadas em restricdes: Grupo de métricas composto por
algoritmos que lidam com restri¢Bes internas aplicadas as defini¢des
das entidades, como seus tipos de dados, cardinalidade de atributos e
instancias.

e Recursos Linguisticos: Recursos como dicionérios de dominio séo
utilizados na tentativa de combinar palavras com base nos
relacionamentos linguisticos entre elas, tais como sinénimos e
hiponimos.

Métricas de similaridade no nivel estrutural, por sua vez, consideram as
entidades de uma ontologia e suas instancias de forma a comparar suas relagdes com
outras entidades ou instancias. Essas métricas podem ser subdivididas em: baseadas
em grafos, em taxonomias, repositorio de estruturas, entre outras subdivisoes.

Este trabalho se utilizard apenas de métricas no nivel de elemento, focando

nas baseadas em string.

4.3. Meétricas baseadas em string

As métricas baseadas em string trabalham na estrutura de uma string,
visualizando-a como uma sequéncia de letras. Por exemplo, tais métricas analisardo
as palavras Book e Textbook identificando-as como similares, porém, néo
encontrardo similaridade entre Book e Volume.

As métricas com base em string possuem ainda subdivisdes, sendo as mais
conhecidas:

i) Métricas de normalizagdo: Utilizadas para reduzir strings de forma
que possam ser comparadas em um mesmo formato. Essas métricas
sdo usualmente aplicadas antes da comparacao entre strings, sendo um

conjunto de procedimentos que podem ser utilizados de forma a
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otimizar a aplicacdo de outras métricas. Entre as métricas de
normalizagéo, temos a normalizagdo de case (onde todas as letras sdo
convertidas para um unico estilo, por exemplo, todas maiusculas ou
todas minudsculas), retirada de acentuacdo, normalizacdo de brancos
(todos os caracteres em branco séo substituidos por um Unico caracter
em branco), supressdo de digitos, eliminacdo da pontuacdo e link
stripping (eliminacdo de links, como hifen ou underline, entre as
palavras).

ii) Métricas de substring: Baseiam-se na similaridade entre as strings de
acordo com 0s caracteres que possuem em comum.

iii) Distancia de edicdo: Avaliam como uma string pode ser uma versdo
erronea de outra string.

Nas subsecdes a seguir é possivel encontrar uma breve descricdo sobre as

meétricas citadas neste trabalho.

4.3.1. Jaro

A métrica Jaro foi definida para a identificacdo de palavras contendo algum
erro de escrita. Sendo n 0 nimero de caracteres comuns entre as duas strings, t o
numero de transposicdes necessarias e x e y sendo o nimero de caracteres das strings
X e'Y, Jaro calcula a similaridade entre as strings X e Y da seguinte forma:

Jaro(X,Y) = 1/3 ((n/x) + (nly) + (n-t/n)).

O namero de caracteres em comum, que ocupam diferentes posi¢des nas duas
strings, dividido por dois define o numero de transposic@es (t) utilizado no célculo
acima.

Como exemplo, considere x a string Martha e y a string Marhta, por
exemplo, teriamos n, x e y igual a 6 e 0 nimero de transposi¢des (T/H e H/T) seria
2/2, logo, t=1. O grau de similaridade encontrado pela métrica Jaro seria entdo de

aproximadamente 0.94.
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4.3.2. Jaro Winkler

Jaro Winkler é uma evolucéo da métrica Jaro, formulada de forma a favorecer
comparacéo entre strings com prefixos em comum. Sendo p o numero de caracteres
do prefixo e ¢ uma constante, o grau de similaridade é calculado pela férmula:
JaroWinkler(x,y) = Jaro(x,y) + p x ¢ (1 —Jaro(x,y)).

Assumindo ¢=0.1, valor padrdo da constante, o grau de similaridade entre

Martha e Marhta, sendo p=3, seria entdo de aproximadamente 0.96.

4.3.3. Levenshtein

A métrica da distancia de Levenshtein, por sua vez, representa 0 ndmero
minimo de insercBes, delecbes e substituices de caracteres necessarios para
transformar uma string em outra. As palavras Kitten e Sitting, por exemplo, teriam a
distancia de Levenshtein igual a 3:

)] Kitten

i) Sitten (substituicéo de k por s)

iii) Sittin (substituicdo de e por i)

iv) Sitting (insercéo de g)

A Figura 12 representa a matriz de substituicdo resultante da aplicacdo da
métrica Levenshtein para as palavras Kitten e Sitting. As matrizes de substituicdo
surgem da necessidade de atribuir um valor ao alinhamento de cada par de
caracteres. Na métrica Levenshtein, as operacdes de insercéo, remocdo e substituicao

de caracteres tem valor um.

G |2 |=|=[A|[=|tn
E I I~ O 3 T - T R
s I = I I  SS ETR  LO
f= 0, IV TP U S A [
LA s (wa [pa (= |k |G | =
Baojw (ra = w s e
P TR I L Y T T A A R |
Immwhﬁ_ﬂﬂ‘-mz

Figura 12 — Matriz de substituicdo para a métrica Levenshtein

-44 -



4.3.4. Needleman-Wunch

A métrica de distancia de Needleman-Wunch calcula a similaridade entre
strings de forma similar a distancia de Levenshtein. Ela atribui pesos para igualdade
(match), desigualdade (mismatch) e insercéo (gap). Considerando a igualdade como
peso 1 e desigualdade e espacamento como -1, a Figura 13 ilustra a aplicacdo desta
métrica para as strings “AACGTTAC” e “CGATAAC”.

aAlaJcl]e [T ][aAa]cC
o |2 ]| 2| 3] a] 5| 6| 7] -8
c | 1| a|2]al 2] a]-as5]a
6 | 2| 2] 2| 2|0 a]2]3]-=a
Al 3| alalalalal2]a]-=2
T | 4| 2| 2] 2] 2]0]o]a]-
Al s3] al2]a3[alali]o
Al 6| a] 2] 2]3]2]=2]0]o0
clal sl alala2ls3]=212 8

Figura 13 — Matriz de substituicdo para a métrica Needleman-Wunch

4.3.5. Smith Waterman

Esta métrica é uma variacdo da distancia de Needleman-Wunch. Sua principal
diferenca é definir como zero as células da matriz de substituicdo com valores
negativos. A Figura 14 apresenta a aplicacdo desta métrica para as strings
“ACACACTA” e “AGCACACA”, considerando a igualdade como peso 2,
espacamento como 0 e desigualdade como -1.

b |w|=|=]a|A
| |w e |lo|leo|le A

=
=
=
=
=
=
Immm-hl-ll-lmca:.‘:

mlo|lo|lv|m|~|nm|lalE

=
=
[
=)

[T T O T el S T R T =T s -

[N O S TS N I TR S R e T

= R T - O R R S

Rt I e = I I I S TR e B =T o |

=il r-RiaNF-NiaRinNF-
elole|le|a|la|lae|a|e

Figura 14 — Matriz de substituicdo para a métrica Smith Waterman
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4.3.6. Gotoh

O algoritmo Goth é uma variacdo da métrica Smith Waterman, se diferindo
desta por possuir a penalidade affined gap, onde ha uma penalizacédo especifica para
a criacdo de gaps (processo de insercdo). Esta penalidade atribui um custo ao se abrir
uma nova sequéncia de gaps e outro custo para cada gap acrescentado.

Considere o custo de uma nova sequéncia de gaps como 2, cada gap
acrescentado como 0.5, igualdade 0 e desigualdade 1. A matriz de substituicdo
referente a aplicacdo da métrica Gotoh para as strings “AAG” e “AGTAC” esta

ilustrada na Figura 15.

GAP | A A G

0 1 2 2
0.0 2.5 3.0 3.5
2.5 0.0 2.5 3.0
3.0 2.5 1.0 2.5
3.5 3.0 3.5 2.0
4.0 3.5 3.0 [ 4.5
4.5 4.0 | 45 4.0

GAP

el F-A R Il
(ol F-S TCR VR e =

Figura 15 — Matriz de substituicdo para a métrica Gotoh

4.3.7. Euclidean

A métrica de distancia euclidiana foi desenvolvida para calcular a distancia,

D, entre dois pontos, p e g, através da formula:

T
Dz(p, q) = J Z |zp(d) — .J'q[:.;'].z
i=1

Caso tenha-se, por exemplo, as strings P="ACGT” ¢ Q="ACGTA”, a
distancia euclidiana entre elas pode ser obtida calculando primeiramente a
quantidade de vezes que cada caracter aparece, obtendo-se os conjuntos p=[1,1,1,1] e

g=[2,1,1,1]. Uma vez calculados os conjuntos, aplica-se os valores na formula:

d(p,q) =V [(1-2)2 + (1-1)2 + (1-1)2 + (117 =V1 =1
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4.3.8. Matching Coefficient

Este algoritmo calcula a similaridade entre duas strings calculando a
diferenca entre 0 comprimento da cadeia de caracteres mais curta e a distancia de

edicéo e dividindo-a pelo comprimento da cadeia mais curta.

4.3.9. Overlap

A métrica Overlap, por sua vez, realiza seu célculo de similaridade
contabilizando o nimero de palavras que duas strings possuem em comum dividido
pelo numero de palavras na menor string, como demonstrado na férmula abaixo:

. ) , Ecommaon
SiMgyerlapl S, $2) = ————
miniey, 21

4.3.10. Dice Coefficient

O valor obtido a partir do dobro da intersecdo dos termos comuns sobre a
soma dos termos das duas strings comparadas representa o grau de similaridade
obtido através da aplicacdo desta métrica, como demonstrado pela formula abaixo,
onde cl e c2 representam as strings que terdo seu grau de similaridade calculado:

2 .
< X Ceommon

S5iMgjcel51. 52) =
1+ 2

4.3.11. City Blocks

Também conhecida como Block Distance, esta métrica calcula a sua

similaridade através do somatdrio da diferenca entre as duas strings comparadas.
J
Dx(p,q) = Y _ [zp(3) — zq(4)]
j=1

Aplicando-se a métrica City Blocks as strings P="ACGT” e Q="ACGTA”, o
grau de similaridade entre elas pode ser obtido calculando-se primeiramente a
quantidade de vezes que cada caracter aparece, obtendo-se os conjuntos p=[1,1,1,1] e

g=[2,1,1,1]. Uma vez calculados 0s conjuntos, aplica-se os valores na formula:

d(p.g) = [(1-2) + (1-1) + (1-1) + (1-D] =-1
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4.3.12. Cosine

O algoritmo Cosine calcula a similaridade entre duas strings dividindo-as em
um vetor contendo suas cadeias de caracteres e outro contendo tokens destas cadeias,
associa-se entdo um peso a cada token de acordo com a frequéncia que estes

aparecem no vetor de cadeia de caracteres.

4.3.13. N-Grams

A métrica N-Grams converte as strings em conjuntos de n-grams e 0s
compara usando algumas meétricas de similaridade como Cosine e Dice. Vale
comentar que um n-gram é formado por uma sequéncia de n itens de um determinado

texto. Tais itens podem ser silabas, letras ou palavras de acordo com a aplicagao.

4.3.14. TFIDF

Similar a métrica Cosine, o algoritmo TFIDF também retorna seu grau de
similaridade com base em uma andlise estatistica que reflete a importancia de uma

palavra dentro de um conjunto de palavras.
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5. ALGORITMO PROPOSTO

O objetivo deste capitulo é explicar o funcionamento do algoritmo proposto que
implementa uma etapa de analise sintatica ao algoritmo OWL-S Discovery 2.0, de

forma a flexibilizar a tarefa de busca por servigos web semanticos.

5.1. Funcionamento do Algoritmo Proposto

A execucdo do OWL-S Discovery 3.0 esta condicionado a existéncia de arquivos
OWL-S dos servigos — feitos através de upload pela aplicacdo —, uma requisicao, seja
ela um arquivo OWL-S ou argumentos livres, e um meio de acesso as ontologias
referenciadas pelos arquivos.

O inicio da execucdo do algoritmo semantico funcional pode ser feito de duas
formas. A primeira delas mantém a forma original do OWL-S Discovery 2.0,
utilizando arquivos OWL-S como forma de requisicdo e um diretorio de arquivos
OWL-S de servicos a serem analisados, exceto pelo fato de que na atual versdo sera
feito o upload dos arquivos, ao invés de apontamento de diretérios, por se tratar de
uma aplicacdo web. A segunda forma apresenta uma requisicdo constituida por
argumentos em texto livre, ou seja, 0 usuario apenas escreve as entradas e saidas
desejadas para iniciar sua busca.

O algoritmo aqui proposto entra em agdo na segunda forma apresentada,
aplicando uma andlise sintatica para o reconhecimento dos parametros imputados
pelo usuario. Dessa forma, para cada combinacdo de entradas e saidas com o0s
servigos analisados é feita uma busca sintatica na ontologia a qual o parametro do
servigo em questdo pertence, de modo a localizar dentro desta qual é a classe mais
similar ao argumento livre. Entdo é dada continuidade ao fluxo original de
alinhamento, considerando tal classe como o pardmetro da requisicdo. A figura
abaixo apresenta, de forma simplificada, o funcionamento do OWL-S Discovery 3.0

no caso de uma requisi¢cdo composta por argumentos livres.
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Repeticdo do fluxo para todos os servigos do diretério

Repositorio

/ ( \ Entradase
Entradase Saidas do

-
Sevico. | +———>| g

Saidasdo Servico
OWL-S servico

Algoritmo Graude
Algoritmo | Classesdo Semintico Similaridade
de Andlise ”“"‘I: e Semanticado

5 L semelhantes -
Sintatica e Servigo
daRequisigdo +

== Graude
. . Similaridade
Requisicdo em Entradas e Saidas da Requisicdo Grau de Similaridade do algoritmo sintaticol Sintaticado

texto livre \E— Servico

- 4

Figura 16 - Visdo geral do funcionamento do OWL-S Discovery 3.0

Assim como nas versdes anteriores, o primeiro passo do algoritmo € a leitura
da requisicgdo e dos arquivos OWL-S dos servigos, realizando o mapeamento de suas
respectivas entradas e saidas. Estes dados sdo armazenados em listas encadeadas que
serdo usadas posteriormente para o alinhamento.

Vale ressaltar que antes da aplicagdo de métricas o algoritmo aqui proposto
realiza normalizagGes nos parametros comparados, tais como normalizagéo de case e
link stripping.

A andlise sintatica consiste entdo na aplicacdo de métricas de similaridade
(definidas no capitulo 2) para se chegar a um denominador comum sobre qual classe,
dentro de uma dada ontologia, um argumento livre mais se assemelha. Aplicando-se
tais métricas, calcula-se uma média simples usando os valores de similaridade
fornecidos por cada uma, onde esses valores sdo normalizados a fim de se manter
umaescalaentreOe 1.

Apos uma anélise das métricas de similaridade — analise esta apresentada no
proximo capitulo — chegou-se a conclusdo que a melhor abordagem seria uma
separagdo entre o conjunto de metricas baseadas em token e baseadas em caracter.
Dessa forma, o algoritmo aqui proposto aplica estes dois conjuntos separadamente,
optando pelo grupo de métricas que apresentar a maior media como resultado.

A Figura 17 apresenta o algoritmo do OWL-S Discovery 3.0.
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01 /[Tratamento para requisi¢Ges feitas com pardmetros em texto livre

02 List listaEntradaReq;
03 List listaSaidaReq;
04 List listaEntradaServ;
05 List listaSaidaServ;

11 for(int i=0; i< listaEntradaReq.size(); i++) {

12 for(int j = 0; j < listaEntradaServ.size(); j++) {

13 double grauDeSimilaridade = calculoDaSimSintatica(listaEntradaReq(i),
listaEntradaServ(j));

14 if(grauDeSimilaridade > limiarDeAceitacdo) {

15 URI classeMaisSimilar =
classeMaiorSimilaridade(grauDeSimilaridade);

16 GrauSimSemantica resultado =
analisePorFiltrosSemanticos(classeMaisSimilar, listaEntradaServ(j));

17 }

18 }

19}

20 public double calculoDaSimSintatica(argRequisicao, argServico){

21 List listaDeClasses = listarClassesDaOntologia(argServico);

22 List metricasDeToken = aplicacdoDeMeétricasToken(argRequisicao, listaDeClasses);
23 List metricasDeCaracteres = aplicacdoDeMétricasCaractere(argRequisicao,

listaDeClasses);

24 double mediaParaToken = calculoDaMediaDeMetricasDeToken(metricasDeToken);
25 double mediaParaCaracteres =
calculoDaMediaDeMetricasDeCaracteres(metricasDeCaractere);

26 if(mediaParaToken > mediaParaCaracteres) {
27 return mediaParaToken;

28 }else {

29 return mediaParaCaracteres;

30 }

31}

32 public URI classeMaiorSimilaridade(melhorGrauSimilaridadeSintatica) {

33 URI classeMaisSimilar = mapeamentoClassePorMetrica
.buscar(melhorGrauSimilaridadeSintatica);

34 return classeMaisSimilar;

35}

Figura 17 — Algoritmo do OWL-S Discovery 3.0

Apos aplicagdo do algoritmo apresentado, inicia-se a analise dos servigos

considerando como o parametro da requisicdo a classe mais similar encontrada na

ontologia do servigo. Esta analise segue o fluxo original do OWL-S Dicovery 2.0,

consistindo na classificacdo dos servicos através dos filtros de Paolucci, durante a

etapa semantico funcional, e no calculo do coeficiente basico e estrutural durante a

fase semantico descritiva.
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Ao fim da execucdo do algoritmo, o usuério terd entdo visibilidade dos graus
de similaridade de cada servico de acordo com a etapa semantica do algoritmo e
também podera visualizar o grau de similaridade sintatica e a classe mais similar
encontrada na ontologia de cada servico.

Por fim, caso o usuério deseje iniciar a execuc¢do do algoritmo através de uma
requisicdo em OWL-S, o OWL-S Discovery 3.0 seguiré o fluxo original, apresentado

no capitulo 2.

5.2. Cenario de uso do Algoritmo

Um dos cenarios onde o algoritmo proposto sera de grande serventia é no
caso de palavras escritas incorretamente. Para ilustrar o funcionamento do OWL-S
Discovery 3.0, suponha que O usuario ndo possua uma requisicdo descrita
formalmente em OWL-S e decida entrar com seus parametros de busca na forma de
texto livre. O usuario deseja encontrar servicos web semanticos que, dado
determinado livro, seja retornado seu preco. Para tal, ele deve imputar o parametro
de entrada Book e o parametro de saida Price.

Suponha agora que este usuario acabou por escrever o termo Bok como
entrada. O algoritmo analisard entdo as ontologias de cada servico no repositorio
encontrando, para cada ontologia analisada, a classe que mais se assemelha com o
termo presente na requisicao do usuario.

O servigo BookPrice, por exemplo, possui como entrada o parametro Book,
presente na ontologia Books, e seu parametro de saida € Price, presente em Concept.
Durante a execucdo do algoritmo, cada uma das classes das ontologias Books e
Concept serdo analisadas a procura dos termos da requisicao.

Meétricas de similaridade serdo entdo aplicadas para cada uma das classes das
ontologias. Na busca pelo termo Bok todas as classes da ontologia Books, ilustradas
na Figura 12, serdo estudadas de forma a encontrar aquela que apresenta maior

similaridade com o termo.
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SCIEMCE-FICTION-BODK

FANTASY-MOVEL

ROMANTIC-NOWVEL

‘ L ENCYCLOPIDIA
‘ AUTHOR

PERSON

BOOK-TYPE

PAPER-BACK

Figura 18 - Grafo da ontologia Books

Abaixo, segue a tabela resultante da aplicacdo das métricas Levensthein, Jaro,
Jaro Winkler e Smith Waterman utilizadas para comparar o termo Bok com cada uma
das classes da ontologia Books.
O resultado é obtido entdo através do calculo de uma média simples entre o0s
graus de similaridade observados. Como é possivel perceber, o algoritmo identificara

a classe Book como sendo o parametro imputado pelo usuério durante a sua busca.

Levenshtein Jaro Jaro Winkler | Smith Waterman | Média
book 1,00 0,92 0,93 0,63 0,87
person 0,75 0,00 0,00 0,28 0,26
book-type 0,69 0,78 0,52 0,20 0,62
science-fiction-book 0,00 0,00 0,00 017 0,04
novel 0.81 0,51 0,51 017 0,50
encyclopidia 0,38 0,00 0,00 0,13 013
author 0,75 0,00 0,00 0,11 0,22
publisher 0,56 0,00 0,00 0,10 017
reader 0,69 0,00 0,00 0,10 0,20
hard-cover 0.50 0.00 0.00 0.08 0.15
paper-back 0,56 0,00 0,00 0,08 0,16
fantasy-model 0,31 0,00 0,00 0,07 0,10
romantic-novel 0,25 0.47 0.47 0,00 0.30

Tabela 1 — Aplicagdo de métricas de similaridade entre termo Bok e classes da ontologia Books
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No caso do input Price, uma vez que este termo é idéntico ao termo de saida
do servico, a classe Price sera encontrada com grau de similaridade 1.0. Desta forma,
0 algoritmo seguira seu fl