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RESUMO

Prover informacdo histérica de experimentos cieosf com o objetivo de tratar o
problema de perda de conhecimento do cientistaesobexperimento tem sido o foco de
diversas pesquisas. No entanto, o apoio computcam experimento cientifico em larga
escala encontra-se ainda incipiente e € considaradgrande desafio. Este trabalho tem o
intuito de colaborar para as pesquisas nessa apessentando a arquitetura SciProvMiner,
cujo principal objetivo € coletar proveniéncia grestiva e retrospectiva de experimentos
cientificos fazendo uso de recursos Web semangpiams otimizar o processo de captura das
informagdes de proveniéncia e aumentar o conhetimdm cientista sobre o experimento

realizado.
Como contribuicbes especificas do SciProvMinergegpuak destacar:

Desenvolvimento de um modelo para contemplar a gmiéwncia prospectiva e
retrospectiva como uma extensaoQjmen Provenance Mod@DPM), que em sua forma
original modela somente proveniéncia retrospectiva.

Especificacdo e implementacdo de um coletor deegpiéwcia que utiliza a tecnologia
de servicodWebpara capturar ambos os tipos de proveniéncia segumodelo acima,
Desenvolvimento de uma ontologia denominada OPMge estende a ontologi¥pen
Provenance Model Ontolog§OPMO) de forma a modelar o conhecimento acerca da
proveniéncia prospectiva além da retrospectivaojiteznplada na OPMO e onde sdo
implementadas as regras de completude e infer&wefiaidas na documentacdo do
modelo OPM. Estas regras aumentam o conhecimentgedtista sobre o experimento
realizado por inferir informacdes que nao foramliekpmente fornecidas pelo usuario e
tornando possivel a otimizacdo do processo de ragdtiproveniéncia e a consequente
diminuicao do trabalho do cientista para instrurakzdar o workflow;

Especificagcdo de um banco de dados relacional fml@rmazenadas as informagdes de
proveniéncia capturadas pelo coletor, que podeuskzado para ser consultado a
respeito da proveniéncia explicitamente capturald de fornecer dadosparaas demais

funcionalidades do SciProvMiner.

Palavras-chavesWeb Semantica. Servigcos Web. Ontologia.ov&miéncia. OPM.



ABSTRACT

To provide historical scientific information to deaith knowledge loss about scientific

experiment has been the focus of several researdoggever, the computational support for

scientific experiment on a large scale is stillipient and is considered one of the challenges

set by the Brazilian Computer Society for 2006 @A period. This work aims to contribute

in this area, presenting the SciProvMiner architext which main objective is to collect

prospective and retrospective provenance of séiergkperiments, using ontologies and

inference engines to provide useful information arder to increase the knowledge of

scientists about a given experiment.

We can highlight as specific contributions of SoNvliner:

Development of a model that encompass prospectidergtrospective provenance as an
extension of theOpen Provenance ModglOPM), which originally onlydeals with
retrospective provenance.

Specification and implementation of a provenanc#ectmr that usesWeb services
technology to capture both types of provenancesfmctive and retrospective) according
to the above model;

Development of an ontology, named Extended OPMQhat extends theOpen
Provenance Model OntologfOPMO) in order to model prospective provenancgohd
the retrospective provenance already covered in OPid where are implemented
inference and completeness rules defined in OPMimeatation. These rules increase the
knowledge of scientists on the experiment inferrimigrmation that were not explicitly
provided by the user and making it possible to o the provenance capture
mechanism and the consequent decrease on scieatiktin order to instrument the
workflow.

A relational database specification, where captyexlenance information are stored.
These information can be used to formulate queslasut the provenance explicitly

captured, besides provide data to other functibeslof SciProvMiner.

Keywords: Semant Web. Web Service. Ontology. Provenan@PM.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Computacdo em larga escala tem sido amplamenteaddl como metodologia para a
realizacdo de pesquisa cientifica: existem var@asog de sucesso em muitos dominios,

incluindo a fisica, bioinformatica, engenharia@&ncias geograficas (WONG et al. 2005).

Apesar de o conhecimento cientifico continuar segetado de forma tradicionahvivo e
invitro, nas ultimas décadas experimentos cientificosapass a utilizar procedimentos
computacionais para simular seus préprios ambiedi&sexecucdo, dando origem a
modalidade de experimentos cientifidosirtuo (MARINHO 2011). Além disso, até mesmo
0S objetos e os participantes de um experimentsapa® a ser simulados, surgindo a
categoria de experimentas silico (TRAVASSOS; BARROS 2003). Essas computacdes em
larga escala, que sustentam um processo cientéimogeralmente referidas cascience,
segundo MATTOSO et al. (2008), o termo e-ciénciaeeBciencesignifica 0 apoio ao
cientista para o desenvolvimento de ciéncia emalaegcala utilizando infraestrutura

computacional.

Em (MATTOSO et al.2008) os autores identificamigcutem diversos desafios para
prover apoio computacional ao desenvolvimento éacia em larga escala, embasados no
segundo desafio dos grandes desafios da SBC (CARNA&t al. 2006), onde é dito que: “O
objetivo deste desafio € criar, avaliar, modificeompor, gerenciar e explorar modelos
computacionais para todos esses dominios e apiisacd®entre os desafios de-
Sciencencontra-se o de prover informagcdo histérica dopemxentos cientificos, ou
proveniéncia dos dados, em vistas a tratar o prablde perda de conhecimento do cientista
sobre o experimento. Segundo Miles et al. (2008),experimentos cientificos, é de vital
importancia armazenar 0 processo experimental gsgerior uso, tal como na interpretacéo
dos resultados, na verificagdo de que ocorreu ceps® correto ou para rastrear a origem dos
dados.Um experimento cientifico com tal apoio vaaser reproduzivel, permitindo o
rastreamento dos processos que levaram a um deéelonresultado, facilitando assim o
compartilhamento e compreensdo do processo canfffor diversos pesquisadores. Este

rastreamento dos dados e dos processos que cangeraenominado proveniéncia de dados.
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Considerando este cenario em que as informacdesigkan do dado tém potencial para
agregar valor de maneira significativa na geréecanalise dos resultados de experimentos

cientificos, encontra-se a principal motivacéo mapaesente trabalho.

1.2. OBJETIVO

Tomando por base que para se obter beneficios ndasnacdes de proveniéncia, €
necessario que estas sejam capturadas, modelaatasagenadas de modo integrado para
posterior consulta (MARINHO 2011), o presente thHabatem como objetivo principal
especi car uma arquitetura para a coleta, armazen#ore consulta da proveniéncia de dados
e processos no contexto de experimentos cientiEalizados através de simulagdes
computacionais, respaldado na hipétese de quetaraapgeréncia de dados de proveniéncia
ird fornecer ao cientista informacfes importantesspeito do experimento realizado com o
potencial de auxilia-lo a formar uma viséo da glade, da validade e da atualidade acerca da

informacg&o produzida no contexto do experimentotifieo modelado computacionalmente.

A arquitetura proposta, denominada SciProvMiner,ov@r uma camada de
interoperabilidade capaz de interagir com os SGWS&temas de Gerenciamento de
Workflows Cientificos) tendo como nalidade capturas informacdes de proveniéncia
prospectiva e retrospectiva geradas a partir dekwows cienti cos processados
computacionalmente, utilizando para isso um coléeproveniéncia baseado em tecnologia
de servicos Web o que torna o mecanismo de coldegpendentemente do SGWfC no qual o
workflow foi desenvolvido. A camada de consulta daslos coletados utiliza recursos da
Web semantica tais como ontologia e maquina deéné#a para ampliar o conhecimento do
cientista a respeito do experimento realizado, atigplizando para ele informacdes além
daquelas explicitamente informadas na captura. Adéseo, a utilizacdo de recursos Web
semanticos possibilita que o procedimento de captios dados de proveniéncia seja
otimizado, diminuindo o processamento necessara @ae a tarefa seja realizada bem como

o trabalho do cientista na instrumentalizacéo dikflaw que tera a proveniéncia capturada.

Com o objetivo de facilitar a interoperabilidade mtfeveniéncia entre diversos SGWfCs
heterogéneos, foi desenvolvido o modelo de promeraédenominaddpen Provenance
Model concebido como resultado do primeiro e segundedd da sérieProvenance
Challenge realizado em 2006 e 2007 (MOREAU et al. 2011). Magsentemente foi

desenvolvido outro modelo de proveniéncia denonanBBOV pelo grupo incubador de
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proveniéncia da W3C com o mesmo objetivo do OPMWMR et al. 2013). Ambos os
modelos tém o foco apenas na proveniéncia retrogpecvisando representar 0s
acontecimentos passados e ndo os acontecimentogsfuPorém, de acordo com Lim et al.
(2011), ambos os tipos de proveniéncia, prospeagwa captura a especificacdo abstrata do
workflow como uma receita para derivacdo de dadagds, e retrospectiva, que captura a
execucdo do workflow e as informacdes de derivadd® dados fornecem informacdes
importantes para a analise de resultados ciergifi€@omo resultado muitas consultas
relacionadas a especificacdo do workflow ndo podemrespondidas baseadas no modelo
OPM e nem no modelo PROV.

Como o presente trabalho objetiva capturar ambdgos de proveniéncia, foi realizada
uma extensdo d@®@pen Provenance Mod€DPM) para englobar também a proveniéncia
prospectiva. O modelo OPM foi escolhido para sgéizatio no SciProvMiner por ser mais
simples que o PROV (BIVAR et al. 2013), por seg atpresente momento, o0 modelo de
proveniéncia mais utilizado, e por possuir em saeuthentagcdo regras de completude e
inferéncias bem definidas que sao implementadasmtwdogia que o SciProvMiner utiliza em

sua camada de consulta Web seméantica aos dadosveaigncia.

Como este trabalho tem por caracteristica utilimoursos da Web semaéntica para
aumentar o conhecimento do cientista a respeitexgerimento realizado, e o0 modelo OPM
disponibilizar aOpen Provenance Model OntologPMO) que captura os conceitos do
modelo OPM, foi realizada uma extensdo desta ogitgldenominada OPMO-e, de forma a
modelar o conhecimento acerca da proveniéncia ectisp além da retrospectiva, ja
contemplada na OPMO. Além disso, foram implemergadgras ontolégicapaseadas no
conceito de cadeia de propriedades disponivel nAZ)\WWbm os seguintes objetivos:

- Viabilizar a implementagcdo das regras de completiefmidas no modelo OPM, que
nao eram passiveis de serem capturadas utilizgpeloas conceitos de proveniéncia
retrospectiva. Foram construidas propriedades t& plar combinacdo de propriedades
relativas a captura da proveniéncia prospectiva @mjunto com propriedades
relacionadas a captura da proveniéncia retrosgectiv
Implementar as inferéncias em multiplos passoshidiefs na documentacdo do modelo
OPM,;

Implementar regras de otimizacdo que dispensamsaumentalizacdo de certas
dependéncias causais, por torna-las passiveigela s&eridas;
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Implementar inferéncias a respeito da proveniémmapectiva, que infere, por exemplo,
guando um artefato ndo € um parametro fornecidoupoério, ou quais componentes

estédo ligados como antecessor e sucessor de urmohetdo componente.

A criacao dessas regras tem o objetivo de aumentanhecimento do cientista sobre o
experimento realizado, inferindo informacgfes que fuiam explicitamente fornecidas pelo
usuario e tornando possivel a otimizacdo do proceles captura de proveniéncia e a

consequente diminuicédo do trabalho do cientista pestrumentalizar o workflow.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em outros quatrotubagi além deste capitulo de
introdug&o.

No capitulo 2 sdo detalhados alguns conceitos fuedtais e tecnologias que embasam o
presente trabalho, como a definicdo de proveniédeialados no contexto de workflows
cientificos, ontologias, modelos de proveniéncitesoutros. Este capitulo também apresenta

0s principais trabalhos relacionados ao SciProvMine

O capitulo 3 apresenta a arquitetura do SciProvilidetalhando cada uma de suas
camadas, e a implementacdo da solucdo proposeseapsindo como a ontologia OPMO foi
estendida tendo sido adicionada a ela a capacuiadebalhar com dados de proveniéncia
prospectiva e com as regras de completude e idieréefinidas no modelo OPM, além de
outras regras que aumentaram o poder semanticotdbogia, dando origem a ontologia
OPMO-e.

No capitulo 4 é apresentada a prova de concei@bdedagem, a partir da utilizacdo da
arquitetura do SciProvMiner para a captura, geeéaaonsulta aos dados de proveniéncia de
dois workflows: oSimpleMathOperationg o Load PC3. OSimpleMathOperationg um
workflow construido com o objetivo de ser um modptético para validar cada uma das
funcionalidades presentes no SciProvMiner e pamgpeoar o conhecimento disponibilizado
ao usuario pelo SciProvMiner com e sem a realizagéootimizacbes na etapa de
instrumentalizacdo do workflow, verificando se #a¢éo custo beneficio, dada por uma
possivel perda de informacdo em comparacdo comnbogaa diminuicdo da tarefa de
instrumentalizacdo, € aceitavel. O workflomowad-PC3 € um workflow utilizado em
aplicacbes reais escolhido conmmenchmark para as atividades ddhird Provenance
Challengee por isso foi considerado adequado para testapacidade do SciProvMiner em
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trabalhar com workflows utilizados em aplicagcbess@dequados para flexionar as diferentes
caracteristicas do modelo OPM

Por fim, no capitulo 5 séo feitas as consideradidess, listando as contribuicbes deste
trabalho, mostrando as limitagcbes existentes esaptando orientacdes para trabalhos

futuros.
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2. PRESSUPOSTOS TEORICOS

Este capitulo discute os principais conceitos ediegias envolvidos na elaboragdo deste

trabalho, apresentando ainda os principais trabaliacionados a proposta.

2.1. PROVENIENCIA DE DADOS

O dicionario Oxford define proveniéncia como setadonte ou a origem de um objeto; sua
histéria e linhagem; um registro das Ultimas vadmace passagens de um item através de seus
varios proprietarios” (FREIRE et al. 2008). O cdtwele proveniéncia € bem definido no
contexto de artes ou livrarias digitais, onde ex@siecessidade de se definir a historia bem
documentada de um achado ou de um objeto de WAOREAU et al. 2011).

Em se tratando de experimentacdo cientifica, piémneia de dados pode ser definida
como a informacao que auxilia a determinar a deéwdistérica do produto de dado, a partir
de suas fontes de origem (SIMMHAN et al. 2005). UBelp Freire et al. (2008), em
experimentos cientificos, proveniéncia nos ajudatexrpretar e compreender os resultados:
através da analise da sequéncia de passos quantesarm resultado, podemos obitesights
sobre a linha de raciocinio utilizada em sua pradugerificar que o experimento foi
realizado de acordo com procedimentos aceitad@stificar entradas do experimento e, em

alguns casos, reproduzir o resultado.

Segundo Goble in Simmhan et al. (2005), pode-ssaltas a existéncia de diversas
aplicacdes relacionadas a proveniéncia de dadosla@ss ancestrais podem, por exemplo,

serem usados para:

- Qualidade do dado: linhagem pode ser usada pamaest qualidade e confiabilidade
dos dados com base em dados de origem e nas traasfies. Ela também pode
fornecer afirmacdes sobre a prova da derivacaaladss.

- Auditoria: proveniéncia pode ser usada para auditadados, determinar 0 uso de
recursos e detectar erros na geragéao dos dados.

- Replicacéo: informacdes de procedéncia detalhaddenp permitir a repeticdo de
derivacéo de dados, e ser uma formula para a agalic

- Autoria: Pedigreepode estabelecer os direitos autorais e propreedad dados, permitir
a sua reprodutibilidade, e determinar a resporidaldé em caso de dados errados.
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Informativo: a utilizacdo mais comum de proveniangia de fazer consultas, com base
nos metadados de linhagem, com o objetivo de dedeolde informacédo. A
proveniéncia também pode ser utilizada para fomaeecontexto para a interpretacéo
dos dados.

No dominio de workflow cientifico, segundo Davidsbiirreire (2008), proveniéncia € um
componente essencial para permitir reprodutibikddd resultado, compartilhamento e reuso
de conhecimento na comunidade cientifica. Nestdegtm workflow cientifico tem se
tornado um paradigma computacional poderoso parat@®r e automatizar processos
cientificos complexos e distribuidos. Proveniémbéadados em experimentacao cientifica
tornou-se assim um tema tdo relevante que gereaniamde proveniéncia tem sido
identificado como um componente chave da arqudetde referéncia para Sistemas
Gerenciadores de Workflow Cientifico (SGWfC) (LINad. 2011).

2.1.1. Gerenciamento de Proveniéncia

Conforme dito, o gerenciamento de proveniénciageln identificado como um componente
chave da arquitetura de referéncia para Sistemasn@Gadores de Workflow Cientifico

(SGWIC) (LIM et al. 2011). De acordo com Marinhd@{2), para se obter beneficios das
informacbes de proveniéncia, é necessario que estgsn capturadas, modeladas e

armazenadas de modo integrado para posterior ¢ansul

2.1.1.1. Representacao da informacao em proveniéncia

Segundo Clifford et al. (2008) in Freire et al. @8] existem duas formas distintas de
proveniéncia: prospectiva e retrospectiva. Provemgéprospectiva captura a especificacao de
uma tarefa computacional (ou seja, um workflow) garresponde aos passos que precisam
ser seguidos (ou uma receita), para gerar um pratutiados ou classe de produtos de dados.
Ja a proveniéncia retrospectiva captura os passes fgram executados, bem como
informacfes sobre os ambientes de execucdo ubtkz@déra obter um produto de dado

especifico.

Uma parte importante da informacdo presente em epiéucia de workflow é a
informacé&o sobre a causalidade: as relacdes dend@&paa entre os produtos de dados e os
processos que os geram. Causalidade pode serdanfaripartir de ambas, proveniéncia

prospectiva e retrospectiva, e captura a sequélecigassos que, juntamente com dados de
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entrada e parametros, causou a criacdo de um prddwtados (CLIFFORD et ah FREIRE
et al. 2008).

Outra componente importante em proveniéncia samrnm#cdes definidas pelo usuario.
Isto inclui a documentacdo que ndo pode ser aukanante capturada, mas registram
decisdes e notas importantes. Esses dados saceritemente capturados na forma de
anotacdes (DAVIDSON; FREIRE 2008).

Segundo Freire et al. (2008), uma solucdo de garmento de proveniéncia consiste em
trés componentes principais: um mecanismo de Gapiun modelo de representacao, e uma
infraestrutura para o acesso, armazenamento e ltamskHsses componentes sdao melhores

detalhados nas proximas sec¢oes.

2.1.1.2. Captura de Dados de Proveniéncia

De acordo com Freire et al. (2008) um mecanismoaotieta de proveniéncia pode trabalhar

em trés niveis principais: nivel de workflow, detema operacional (SO), e de atividade.

Quando a captura é realizada no nivel workflow, $8WfC é responsavel por reunir
todas as informacdes de proveniéncia. Mesmo sesidoaeabordagem mais popular, este
nivel tem a desvantagem de ser dependente do SGW€anismos que funcionam no nivel
do sistema operacional usam as funcionalidades istens operacional para capturar
informacgdes de proveniéncia (por exemplo: sistemarduivos, rastreador de chamadas de
sistema, etc.). A vantagem dessa abordagem é peindéncia dos SGWfCs. No entanto,
estes mecanismos ndo sao acoplados com o workflowwodos os processos e, portanto,
necessitam de pos-processamento para extrairag®esl entre as chamadas do sistema e as
tarefas. Ja o nivel de atividade tenta mesclaredisares caracteristicas dos outros dois niveis.
Neste nivel, cada atividade do workflow é respoesdwor coletar as suas proprias
informacdes de proveniéncia. A vantagem deste gi\eelndependéncia dos SGWfCs, assim
como no nivel de SO, e informac¢des mais precisages@lhidas, assim como no nivel de
workflow. O problema deste nivel é a necessidadaddg@tacao de atividades pré-existentes
para incorporar funcionalidades de coleta de préwnera.

2.1.1.3. Armazenamento, Acesso, e Consulta a Proveniéncia

Segundo Moreau et al.(2011), varias abordagendeexipara a captura e modelagem de

proveniéncia, mas soO recentemente o problema dé&galcesso e consulta comecgou a receber
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atencdo. Os pesquisadores tém utilizado uma ampkdade de modelos de dados e sistemas
de armazenamento, variando de linguagens da Webrtbema dialetos XML especializados
e armazenados como arquivos de tuplas em tabelhardm de dados relacional. Uma das
vantagens de armazenamento em sistema de arquigas €s usuarios nao precisam de
infraestrutura adicional para armazenar informagdesproveniéncia. Por outro lado, um
banco de dados relacional fornece armazenamentmltesdo e eficiente que um grupo de

usuarios pode compartilhar.

Infraestrutura efetiva e eficiente para consulttados de proveniéncia € um componente
necessario em um sistema de gerenciamento de jp¥oeen especialmente quando grandes
volumes de informacdo sdo capturados. Quando umalagem baseada no SO captura
proveniéncia de granularidade muito fina, por eXemp volume de informacdes pode ser
muito grande, 0 que torna o gerenciamento dos dael@soveniéncia complexo. Sobrecarga
de proveniéncia também pode ser um problema pguaskistemas baseados em workflow.
Devido ao fato do workflow poder ser executadoagviezes com varias etapas, a quantidade
de informacédo armazenada por um unico workflow psetemuito grande (MOREAU et al.
2011).

Por outro lado, a consulta a dados de proveni&@cien componente importante de uma
infraestrutura. A capacidade de consultar uma miéneia de tarefa computacional também
possibilita a reutilizagdo de conhecimento. Ao attas um conjunto de tarefas e sua
proveniéncia, os usuarios podem nao so identifisatlarefas apropriadas e reutiliza-las, mas
também comparar e compreender as diferencas eifgrendes tarefas (MOREAU et al.
2011). Uma caracteristica comum em muitas abordagara consultar proveniéncia é que
suas solugbes estdo intimamente ligadas aos model@smazenamento utilizado. Assim,
elas exigem que os usuarios escrevam consultasirgmagiens como SQL, Prolog e
SPARQL. Embora tais linguagens em geral sejam (&ia aqueles ja familiarizados com
sua sintaxe, elas ndo foram projetadas especifit@npara proveniéncia, o que significa que
consultas simples podem ser dificeis e complexas gerem escritas. No entanto, mesmo
consultas que usam uma linguagem projetada parxeemémcia tendem a ser complicadas
demais para muitos usuarios, pois contém inforngcéstruturais de proveniéncia

representadas como um grafo (MOREAU et al. 2008).

Alguns modelos de proveniéncia usam a tecnologiaWidsh Semantica tanto para
representar quanto para consultar informacdes dawepiéncia. Linguagens da Web

Semantica, tais como RDF e OWL fornecem uma mametaral de modelar grafos de
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proveniéncia e habilidade de representar o conlgtoncomplexo, tais como anotagdes e
metadados. Esta tecnologia tem o potencial de giogpla interoperabilidade entre diferentes
modelos de proveniéncia, mas é uma questdo emoat@mio essa tecnologia conseguira
tratar grandes volumes de dados gerados a partijratedes repositorios de proveniéncia
(MOREAU et al. 2008).

2.1.2. Modelos de Proveniéncia

Segundo Freire (2008) existe diversos modelos deepiéncia propostos por pesquisadores
na literatura. Todos estes modelos suportam algamaa de proveniéncia retrospectiva, e a
maioria dos SGWfCs fornecem meios para capturavemiéncia prospectiva. Muitos dos
modelos também suportam anotacées. Embora esteslanosejam diferentes de varias
maneiras, todos eles compartiiham um tipo de infgdo essencial: a dependéncia de

processos e de dados.

Segundo Marinho (2011), a diversificagdo de modglode prejudicar a tarefa dos
cientistas que manipulam varios sistemas de generito de proveniéncia. Em cada
sistema, o pesquisador tem que saber quais inféesate proveniéncia sdo suportadas e o
modo como estas informagfes sdo acessadas. Adloiomaisto estd o fato de que a
diversidade de modelos prejudica também a comuiicale sistemas que queiram trocar

informacdes de proveniéncia (LIM et al. 2011).

Preocupados com questdes relacionadas a interduzdd dos dados de proveniéncia
entre diferentes sistemas, pesquisadores da aceaoperam uma série de conferéncias
conhecidas comd’rovenance Challengeque aconteceram no contexto bidernational
Provenance and Annotation Worksh@[PAW), para abordar o tema. ®rovenance
Challengeteve quatro edic¢des, iniciando em 2006 e terminaamo2010. (BIVAR et al.
2013). Como resultado das duas primeiras edi¢cdeBrdeenance Challengéoi criado o
modelo de proveniéncia padrao denomin&jwen Provenance ModéOPM) (MOREAU
2011). Mais recentemente foi desenvolvido outro elmde proveniéncia denominado PROV
(BELHAJJAME et al.2012) pelo grupo incubador devamiéncia da W3C com 0 mesmo
objetivo do OPM. Ambos os modelos tém o foco apamagproveniéncia retrospectiva,

visando representar os acontecimentos passad@sacs @@ontecimentos futuros.
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2.1.2.1.0PM

Preocupados com a questdo de prover interoperatidide sistemas por meio de troca de

proveniéncia, pesquisadores participantes da segwddie do Provenance Challenge,

workshop concebido no primeirtnternational Provenance and Annotation Workshop

(IPAW) como um meio para construir um consenso@motdo que significa proveniéncia e

identificar maneiras comuns de representar, colpaatilhar e consulta-la através de sistemas

de proveniéncia, descobriram que havia uma conoor@&ubstancial sobre a representacao

central de proveniéncia. Como resultado, foi ddbnim modelo de proveniéncia, chamado

Open Provenance Mod@DPM), designado para atender os seguintes obgefMOREAU et
al. 2011):

Permitir que informacdes de proveniéncia sejamattas entre sistemas, por meio de
uma camada de compatibilidade baseada em um mael@mveniéncia compartilhada.
Permitir aos desenvolvedores construir e compartiferramentas que operam neste
modelo de proveniéncia.

Definir o modelo de forma precisa, independenttedaologia.

- Apoiar uma representacédo digital de proveniénciea pgualquer "coisa" que seja

produzida por sistemas de computador ou néo.
Definir um conjunto basico de regras que identificas inferéncias validas que podem

ser feitas em grafos de proveniéncia.

Ao especificar este modelo, alguns objetivos fotleacartados do escopo do OPM, que

Sao:

N&o € o propdsito de o OPM especificar as repragéas internas que o0s sistemas tém
de adotar para armazenar e manipular proveniénigenamente; sistemas permanecem
livres para adotar representacdes internas queréfidas para sua finalidade.

N&o é o proposito de o OPM definir uma sintaxevieigpor computador; modelos de
implementagbes em XML, RDF e outros estdo sendecégmdos em documentos
separados.

OPM nao especifica protocolos para armazenar nrdgdes de proveniéncia em

repositérios de proveniéncia.

- OPM néo especifica protocolos para consultar réqmics de proveniéncia.



28

No modelo OPM supbe-se que a proveniéncia dos asbj@ligitais ou ndo) pode ser
representada por um grafo de causalidade anotada,équm grafo aciclico dirigido,

enriguecido com anotacdes capturadas de outrasnafdes relativas a.

Em OPM, grafos de proveniéncia sdo compostos gertipos de nés (MOREAU et al.
2011):

- Artefatos: representam um dado de estado imutdquelpode ter um corpo fisico em um
objeto fisico, ou uma representacédo digital em isterma de computador.
Processos: representam acodes realizadas ou capsmdatefatos, e resultam em novos

artefatos.
- Agentes: representam entidades contextuais agimano cum catalisador de um

processo, permitindo, facilitando, controlandoafetando sua execucgao.

used(R) wasTriggeredBy
®< p P1 |~ p2
wasGeneratedBy(R) ‘ wasDerivedFrom
_ wasControlledBy(R)
Ag P

Figura 2.1. Arestas no OPM: origens sdo efeitos e d  estinos séo causas (adaptado de MOREAU
et al. 2011)

A Figura 2.1, adaptada de Moreau et al. (20113trduessas trés entidades e suas possiveis
formas de relacionamento, chamadas também de dapeias. A esquerda da Figura 2.1, as
duas primeiras arestas expressam que um procesgsouns artefato e que um artefato foi
gerado por um processo. Essas duas dependénadiesemram relacionamentos de derivacéo
de dados. A terceira aresta indica que um prodessmmntrolado por um agente. Diferente
das outras duas primeiras arestas mencionadas,re@@senta um relacionamento de
controle. A quarta aresta é usada em situacdes mAmese sabe exatamente quais artefatos
foram utilizados por um processo, porém se sabeegtee processo utilizou algum artefato
gerado por outro processo. Com isso, pode-se digeo processo foi inicializado por outro
processo. De maneira analoga, a quinta arestdizadé em situacdes que ndo se sabe qual
processo gerou um determinado artefato, porém [z gae esse artefato foi derivado de
outro artefato. Esses dois ultimos relacionamesdiosrecursivos e podem ser implementados
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a partir de regras de inferéncia. Portanto, amaeles, € possivel determinar a sequéncia de

execucao dos processos ou o histérico de deriv@gdioriginou um dado.

O OPM é uma contribuicdo de varios autores da degaroveniéncia e ainda tem sido o
modelo de referéncia para solucdo de proveniénaia natilizada atualmente (BIVAR et al.
2013). E importante lembrar que o OPM n&o fornegeie a representacdo de informacdes
sobre a especificacdo do workflow e, por isso, m®teclassificado como um modelo apenas

de proveniéncia retrospectiva.

Em Moreau et al. (2011) é dito ser esperado qgeriathos inteligentes possam
explorar o0 modelo de dados OPM para fornecer nevasportantes funcionalidades aos
usuarios. Este mecanismo é possivel a partir deagfio das regras de completude e
inferéncias validas no modelo OPM. Sao detalhadaseguir as regras de completude

segundo a documentacédo do modelo OPM.

A primeira regra de completude definida no modelBMDdefine a transformacéo

bidirecional apresentada na Figura 2.2.

wasGeneratedBy(R1) m used(R2)
P]- I Accountsl @/‘ Accounts2 PZ
wasTriggeredBy
P]" i Accounts3 P2

Figura 2.2. Completude: Eliminacao e Introducao de Artefato (MOREAU et al. 2011)

De acordo com a transformacéo acima, uma awestdriggeredByode ser obtida a partir
da existéncia de uma aresisede uma arestwvasGeneratedByApesar de ser bidirecional, a
transformacdo no sentido de baixo para cima daaregpresentada na Figura 2.2 é
considerada transformacédo com perda de informagda, vez que a dependéncia causal
wasTriggeredBy¢ considerada um resumo com perda das areseke wasGeneratedBy
pois ndo é possivel saber qual foi o artefatozatilo como causa desede como efeito do

wasGeneratedBy
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@ wasDerivedFrom @

used(R1) wasGeneratedBy(R2)

Figura 2.3. Completude: Introducéo de Processo (MOR  EAU et al. 2011)

Na segunda regra de completude do modelo OPM apaelse na Figura 2.3, a
documentacdo do modelo OPM afirma que a regraddreaional, denominada Introducéo de
Processo. Nesta regra uma arestsDerivedFromesconde a presenca de um processo
intermediario P. Porém, a regra reciproca nao séersia, uma vez que, sem qualquer
conhecimento interno do Processo P nao € possitrabaque existe uma dependéncia entre
Al e A2. No entanto, em notas de rodapé da docwap@ntdo modelo OPM é sugerido que,
se existir uma anotacao indicando que todas asssaled um processo do workflow s&o
dependentes de todas as suas entradas, entdaémdideinversa, isto €, a eliminacdo de
processo, pode ser afirmada. No SciProvMiner essdirmacdo se da pelo parametro
AllOutputsDependentAllinpuida instancia do servico Web instrumentalizado cométodo
initialConfiguration no workflow em questdo, que quando configurad@ pare, significa
qgue essa inferéncia pode ser assumida e falsecoas@rio. No presente trabalho essa regra

sera chamada de Eliminacéo de Processo. O detallmnesta regra sera feito no capitulo 3.

Quando usuarios desejam encontrar a causa de afatarbu um processo, eles podem
nao estar interessados em causas diretas, masnsiroaesas indiretas, que envolvem
multiplas transagcfes. Com a finalidade de se peresjpressar essas causas indiretas, a
documentacdo do modelo OPM introduz quatro noviasimmamentos que sédo versdes em
multiplos passos de relacionamentos existentestir®epo introduz a relacdo multi-passos

wasDerivedFroma partir da qual outras versdes séo obtidas (MQRE& al. 2011).

A aresta multi-passosvasDerivedFromdefine que um artefato; doi derivado de a
(possivelmente utilizando multiplos passos), esaitmo a® *a,, se a “foi derivado” do
artefato a ou de um artefato derivado de(possivelmente em multiplos passos). Em outras
palavras, esta é a clausura transitiva da anest®erivedFromisso expressa que t@ve uma

influéncia no artefato;a
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A partir da definicho da aresta multi-passesasDerivedFrom foram formuladas as
seguintes arestas multiplos passos secundarias BMORt al. 2011):

Um processo pusedo artefato a (possivelmente usando multiplos [Rs§® *a, se p
usou o artefato a ou um artefatasDerivedFronma (possivelmente utilizando multiplos
passos).

O artefato awvasGeneratedByrocesso p (possivelmente utilizando multiplosspak
escrito por @ *p, se a foi um artefato ou foi derivado de um fatte (possivelmente
usando multiplos passos) que foi gerado por p.

O processo pwasTriggeredByp, (possivelmente usando multiplos passos), escaito p
pPi® * p2, se p usou um artefato queasGeneratedBgu wasDerivedFronum artefato

gue foi em si gerado pos.p

Intuitivamente, arestas multi-passos podem serid@e a partir de arestas de Unico passo,
pela eliminagdo de artefatos que ocorrem em caddeasdependéncias. Os quatro
relacionamentos e inferéncias associadas estdmdos na Figura 2.4. Nesta figura, arestas
planas representam dependéncias de Unico passaandogas tracejadas representam
dependéncias multi-passos. Por exemplo, a partir p@® a3® a2 pode-se inferir

p2*® a3*® a2* e p2® a2*, pela eliminagéo de a3.

Arestas Unico Passos (Plana)
GeneratedBy: a;—> p;

Used: P,—a;
DerivedFrom: as—a,, a,—a;

Arestas Multi-passos inferidas (tracejadas)
GeneratedBy*: a;—» *p; ax—> *py a:>%ps
Used®: p,— *as p—> *ap po—> *a;
DerivedFrom®: a;— *a, a;— *a; a,— *a;
wasTriggeredBy*: p,— *p,

Figura 2.4. Inferéncia: Arestas Multi-passos (Adapt ada de MOREAU et al. 2011)
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2.1.2.2.PROV

O PROV (BELHAJJAME et al. 2012) é um modelo de gruigncia especificado pela W3C,
gue objetiva expressar a proveniéncia de dadogesatida descricdo das entidades, atividades

e agentes envolvidos em produzir, entregar ou eaunm determinado objeto.

Assim como o OPM, o PROV utiliza um grafo para espntar as informacdes de
proveniéncia com trés tipos de vértices e dez tijmarestas. O primeiro tipo de vértice é a
Entidade que € representada por circulo, podeesérou imaginaria. A entidade, para o
PROV, é algo conceitual, fisico ou digital, ou aguoutra coisa que possua algum aspecto
fixo. O segundo tipo de vértice é representadouyporetangulo e é denominado Atividade.
Segundo Bivar et al. (2013), uma atividade se tariaa por ocorrer durante um periodo de
tempo atuando sobre ou com entidades. O tercgioode vértice é representado por um
losango e € denominado Agente. Um agente se caracp®r possuir certa responsabilidade

por uma atividade, pelo fato de uma entidade existpelas atividades de outro agente.

Da mesma forma que o OPM, as arestas do grafo RR@¥sentam dependéncias causais
entre seus nos e sao direcionadas do efeito peaasal. As dependéncias causais do PROV
sao (BIVAR et al. 2013):

- used Relaciona atividades, afirmando que uma atividastel outra atividade.

- wasGeneratedByRelaciona entidades a atividades e indica queantidade foi gerada
por uma atividade.

- wasAssociatedWithRelaciona atividades e agentes, indicando que detarminada
atividade foi associada a um determinado agente.

- wasAttributedToRelaciona entidades e agentes e indica que utitaéa foi atribuida
a um determinado agente.

- actedOnBehalfOf Relaciona agentes indicando que um agente temridade ou
responsabilidade por outro agente.

- wasRevisionOfRelaciona entidades, registrando que uma entitadkerivada de outra
com o carater corretivo, por exemplo, de corre@erd.

- wasDerivedFrom Da mesma forma que a anterior, essa dependéauggalcrelaciona
entidades, no sentido de que uma entidade foinawmg da outra. Esta derivacéo tem o

carater evolutivo, e ndo corretivo como a anterior.
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- waslInformedBy Relaciona atividades implicando que uma atividadfermada foi
gerada pela atividade que a informou, porém esdgdate € desconhecida ou néo € de
interesse.

- wasStartedByRelaciona atividades e entidades indicando qua atividade iniciou
uma entidade. A diferenca entre esta dependénasalcparavasGeneratedBg que a
wasGeneratedBygria a entidade, o que implica em dizer que etaera existente antes
dessa relacdo ocorrer enquantowasStartedByinicia uma atividade ja existente
previamente.

- wasEndedByDa mesma forma que a aresta anterior, relacitwaades a entidades,

registrando que uma atividade finalizou uma enedad

Da mesma forma que o OPM o PROV sempre repressntcantecimentos passados,

modelando apenas a proveniéncia retrospectiva.

2.1.2.3.0PM x PROV

De acordo com Bivar et al. (2013), existem algusiaslaridades entre os modelos OPM e
PROV, o que torna possivel fazer um mapeamente alguns conceitos chave de ambos os
modelos, ligando o artefato no modelo OPM a en#ddad modelo PROV, 0 processo no
OPM a atividade no PROV, o agente no OPM ao agemt@ROV. Alguns relacionamentos
também sdo compativeis, tais comoused wasGeneratedBye wasControlledBy.O
relacionamentevasGeneratedBgio OPM corresponde a relag&asAssociatedWitho Prov,

ligando atividades (processos no OPM) a agentes(ebos os modelos).

O relacionamentawvasTriggeredByno OPM tem um significado diferente em comparacao
com o relacionamentwasinformedByo PROV, uma vez que sua funcédo € mostrar que uma
atividade particular transmite alguma coisa pardraowatividade, enquanto a relacéo
wasTriggeredBydo OPM indica que um processo foi disparado paroouExiste um
relacionamento no PROV, owvasStartedBy que € equivalente ao relacionamento
wasTriggeredByno OPM. No entanto, este relacionamento tem umpl@espectro porque
ele pode ocorrer ndo somente entre duas atividatkes também entre uma atividade e uma
entidade, afirmando que a entidade é iniciadagtelalade.

No modelo PROV existem quatro relacionamentos cige foram mapeados no OPM:
wasEndedByactedOnBehalfOk wasAttributedTo Esses ultimos doisa¢tedOnBehalfOE
WasAttributedTp sao relacbes de delegacdo e associacdo entréemgemtidades e
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atividades. De acordo com Bivar et al. (2013), ®3stacbes sdo importantes porque elas
fornecem proveniéncia centrada em agentes. Estalépelacdo ndo acontece no OPM. Ja o

relacionamentavasEndedByepresenta a finalizacdo do processo.

Comparando os dois modelos, pode ser considerazlo guodelo OPM € mais simples e
mais orientado a captura de proveniéncia de prosgesmguanto o PROV é mais amplo e
permite a captura tanto de proveniéncia centradpreoesso quanto centrada em entidade ou

centrada em agente.

O modelo OPM foi escolhido para ser utilizado nd*8wMiner por ser voltado a captura
de processos, o que no contexto de workflows (iemsi se mostra uma caracteristica
relevante; por ser, até o presente momento, o maldeproveniéncia mais utilizado (BIVAR
et al. 2013); e por possuir em sua documentacaasete completude e inferéncias bem
definidas que sédo implementadas na ontologia gheiferovMiner utiliza em sua camada de
consulta Web semantica aos dados de proveniénsia. (tima caracteristica é de grande
relevancia no contexto desta dissertacdo, umaweagartir da ontologia OPMO-e, pode-se
derivar conhecimento implicito nos dados de pra@meia, aumentando o conhecimento do

cientista acerca do experimento.

O modelo PROV também possui uma ontologia assacldaentanto, ainda ndo estao
definidas regras de completude e inferéncia comORIsIO. Desta forma, para os propositos
desta dissertacdo, que € prover conhecimento é&gtrat para o cientista, a partir de

informacdes implicitas no modelo, o atual estagi@tologia OPMO é mais adequado.

2.2. ONTOLOGIA

O termo ontologia € originario da Filoso a. Nessmtexto, € usado como o0 nome de um
subcampo da filosofia, denominado o estudo da ezduda existéncia, que é o ramo da
metafisica preocupado com a identificacdo, em termais gerais, dos tipos de coisas que
realmente existem, e como descrevé-los (ANTONIORARNELEN 2008).

No entanto, em anos mais recentes, a ontologisouesa uma das muitas palavras
incorporadas pela ciéncia da computacdo, onde @ aiadsentido técnico especifico, que &
bastante diferente do original. No contexto de @&rda computacdo, pode-se adotar a
definicho de ontologia dada por Gruber (1993), owile que uma ontologia é uma
especificacao formal explicita de uma conceitughpacompartilhada. Fensel (2003) analisa

esta definicdo identificando quatro principais @tus envolvidos: i) um modelo abstrato de
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um fenébmeno denominado "conceituacao”, ii) uma ritgsr matemética precisa referente a
palavra "formal”, iii) a precisdo dos conceitos s relacdes claramente definidas sé&o
expressas pelo termo "explicito” e iv) a existér®@auma concordancia entre os usuarios da

ontologia € sugerida pelo termo "compartilhada".

Em geral, uma ontologia descreve formalmente umiiondo discurso, sendo usada para
representar uma area do conhecimento. Os termosatieiconceitos importantes do dominio.
Por exemplo, em um ambiente universitario, funaimsa alunos, cursos, salas de aulas e

disciplinas sédo alguns conceitos importantes detgste dominio (YU 2011).

A utilizacdo de ontologia traz como beneficios asgilulidade de compartilhamento de
conhecimento sobre certos conceitos chave de umindmmalém da reutilizagdo do
conhecimento acerca de um dominio e do fornecimel@omeios para codificar o
conhecimento e a semantica de tal forma que magpossam entender, além de fazer com

gue processamento de maquina em larga escalagmssalizado (YU 2011).

Em Inteligéncia Artificial, h4 uma longa tradicae dlesenvolvimento e utilizacdo de
linguagens de ontologias (HEBELER et al. 2009). fslamentos da Web semantica foram
construidos sobre elas. Atualmente, as linguas im@igrtantes da ontologia para a Web sao

0S seguintes:

Resource Description FramewdrkKRDF) é um modelo de dados para objetos
("recursos") e relacionamento entre eles, que puené semantica simples para este
modelo de dados; estes modelos de dados podenemesentados em uma sintaxe
XML.

RDF Schema é uma linguagem de descri¢cdo de vocebpira descrever propriedades
e classes de recursos RDF, com uma semantica ipaaaduias de generalizacao de tais
propriedades e classes.

Ontology Web LanguadéOWL) é uma linguagem de descricdo de vocabuldais
rico para descrever propriedades e classes, tai® relacdes entre as classes (por

exemplo, disjungéo), cardinalidade (por exemplgatamente um"), igualdade, tipagem

'Resource Description Framework (RDF), recomendaci3C de 22 Fevereiro de 1999.

http://www.w3.0rg/TR/1999/REC-rdf-syntax-19990222/
“Ontology Web Language (OWL), recomendacdo W3C deelfévereiro de 2004. http://www.w3.0rg/TR/owl-

features/
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mais rica de propriedades, caracteristicas dagipdagles (por exemplo, a simetria), e

classes enumeradas (YU 2011).

No contexto da Web semantica, as ontologias po@emxplicitadas através de linguagens
de marcacdo que se relacionam segundo o modeloasoata proposto por Berners-Lee
(2001), conhecido como “bolo de noiva” (Figura 218¢sse modelo, (RDF) e RDF-Schema
sao consideradas as fundagfes sobre as quaisesg¢aasdinguagens de maior abrangéncia

semantica como OWL.

Trust
Prool
Logic
framework " -
| 2
o OwL Rules & %
e =)
8  DLPbitof OWLRu Kl &
v RDF Schema

Figura 2.5. Estrutura em camadas da Web seméntica( ROURE; GLOBE 2010),

O principal beneficio da utilizacdo de OWL é a cagi@de para definir semantica que
enriguece a informagdo. Uma base de conhecimemcispr aplicar um componente de
inferéncia para interpretar a semantica e percabeformacéo enriquecida. Aplicagcbes que
executam inferéncia sdo muitas vezes referenci@daso maquinas de inferéncia, ou
raciocinadores réasoners Uma maquina de inferéncia é um sistema que enfevas

informagBes com base no conteudo de uma base teaorento (HEBELER et al. 2009).

Em Moreau et al. (2011) é definida uma ontologia lOpéra capturar os conceitos do
OPM na versao 1.1 e as inferéncias validas nestielmoAlém disso, esta ontologia OWL
especifica uma serializacdo RDF da versao 1.1 dielnabstrato OPM. A essa ontologia é
dado o nome d®pen Provenance Model OntologQPMO). A ontologia OPMO utiliza o
OPMV (Open Provenance Model Vocabularyum vocabulério leve, para descrever os
conceitos fundamentais do modelo OPM. Este vocebuk essencialmente focado nas

declaracdes de informacdes de procedéncia. Apesse docabulario permitir que a maioria
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dos conceitos OPM sejam declarados, ele ndo peguniténferéncias sejam realizadas. Este é
0 objetivo da ontologia OPMO: permitir completa eegsividade dos conceitos OPM, e

permitir inferéncias. No entanto, algumas regraaferéncias ndo foram especificadas no
modelo e, além disso, outras sequer foram espad#&; uma vez que tratam da juncéo da

proveniéncia prospectiva e retrospectiva.

Uma das contribuicbes dessa dissertacdo €, partaHpecificar essas regras de
completude, considerando inclusive a proveniéreti@spetiva juntamente com a prospectiva

para derivacdo de conhecimento implicito.

2.3. TRABALHOS RELACIONADOS

Considerando o gerenciamento de proveniéncia, EEsjWém sido feitas no intuito de
solucionar desafios no dominio cientifico. No etdapoucos trabalhos focam na captura de
proveniéncia utilizando um modelo padréo e no wesétudcionalidades da Web semantica. A
seguir discutem-se alguns trabalhos relacionadcapéura de proveniéncia de dados, cujo
foco seja no uso de um modelo integrador e/ou estudcionalidades da Web semantica.
N&o é objetivo detalhar todos os trabalhos relatos a proveniéncia, mas sim aqueles que

possuem alguma similaridade com o trabalho desseartacéo.

Em Marinho (2011), o autor propde uma arquitetuseapgeréncia de proveniéncia de
dados denominada ProvManager. Tanto a arquitetaraSdProvMiner quanto a do
ProvManager tém como foco a captura da provenié@miavorkflows orquestrados a partir
de recursos heterogéneos e geograficamente digtvdbaseados na invocagdo de servicos
Web. Porém o SciProvMiner prové uma infraestrutbeseada na Web semaéantica para
representacdo e consulta aos metadados de prosi@ni@mue Ihe confere um maior poder de
expressividade para inferéncia de conhecimento .n®ay outro lado, o ProvManager
estabelece um mecanismo de coleta automatizadeodengéncia, enquanto o SciProvMiner
nao trabalha esse requisito. ProvManager coletto tproveniéncia prospectiva quanto
retrospectiva. O SciProvMiner coleta também a pn@recia prospectiva e retrospectiva, com
o diferencial de propor a utilizacdo de uma extertkimodelo OPM para a captura tanto da
proveniéncia retrospectiva (inerente ao modelo)ntjuala proveniéncia prospectiva. A
vantagem de tal abordagem é a interoperabilidadedddos capturados, uma vez que se esta

utilizando um modelo padréo. Outra caracteristioa StiProvMiner ndo encontrada no
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ProvManager é a capacidade deste em explorar s rég completude e inferéncias validas
no modelo OPM para fornecer ao cientista conhedioiemplicito.

Em Lim et al. (2010) é proposta uma extensédo doetoddPM para modelar proveniéncia
prospectiva, além da retrospectiva ja suportad®mRbl nativo e um framework para coletar
ambas, proveniéncia prospectiva e retrospectivaSdiProvMiner também utiliza uma
extensdo do OPM para suportar a modelagem de pémwém prospectiva. Porém, a
arquitetura proposta em Lim et al. (2010) ndo profi@destrutura baseada na Web semantica
- RDF, OWL, ontologias, maquinas de inferéncia, eaanfeito no SciProvMiner. Em Lim et
al. (2010) também é proposta a implementacdo dgsasede completude e inferéncia
definidas no modelo OPM através de Views do bamcdatios, no entanto apenas uma das
regras de completude definidas no modelo OPM éemehtada enquanto no SciProvMiner
as trés regras definidas no modelo sdo implemesitadanecendo ao usuario maiores
possibilidades de explorar o conhecimento acercaxgerimento realizado. A forma de
captura de proveniéncia prospectiva definida em lamal. (2010), estd intimamente
relacionada com a ferramenta View (LIM et al. 201$Bndo totalmente dependente desta
ferramenta. A forma de captura, tanto da provemépoospectiva quanto da retrospectiva
proposta no SciProvMiner é realizada atravésVed servicee, portanto, € independente do
SGWIf{Cs que o cientista esta utilizando.

Em outro trabalho dos mesmos autores do traballberian é proposto um sistema,
denominado OPMProv, para integracdo de proveniédeiavorkflows desenvolvidos por
diferentes SGWfCs e consulta a esses dados. Aragiég € viavel para SGWfCs que
possuem mecanismos proprios para capturar a pén@ai de forma compativel com o
modelo OPM, pois os autores de Lim et al. (201dppem um algoritmo de mapeamento de
dados, denominad@®PMXMLInsert para mapear a proveniéncia capturada por esses
diferentes SGWfCs dentro do banco de dados relalcam OPMProv, onde as informacdes
ficam disponiveis para serem consultadas de mairgigrada. O SciProvMiner também
possui a proposta de armazenar a proveniénciaradpta partir de diversos SGWI{Cs, no
entanto a proposta do SciProvMiner € realizar aucapda proveniéncia, enquanto o
OPMProv ndo captura a proveniéncia, apenas tragup\veniéncia capturada pelo SGWfC
no banco de dados relacional do OPMProv. Outraradife do SciProvMiner para o
OPMProv é que o OPMProv nao captura a provenig@rospectiva, pois, de acordo com 0s
autores, o objetivo do OPMProv é promover uma smutptalmente compativel com o

modelo OPM. Os autores de Lim et al. (2011), assimo é feito no SciProvMiner, também
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propdéem a implementacéo das regras de completuderéncias definidas na documentacao
do modelo OPM. No entanto eles utilizam Views nomdoade dados relacional para
implementar as inferéncias, enquanto o SciProvMutgiza tecnologias préprias da Web

semantica para isto. Além disso, da mesma formaduabalho anterior, eles implementam
apenas uma das trés regras de completude defimdasnodelo OPM, enquanto o

SciProvMiner implementa todas as regras de comgetuinferéncia definidas no modelo
OPM.

Em Cuevas-Vicenttin et al. (2012) os autores propden modelo que estende o OPM,
denominado D-OPM, com aspectos especificos de warkpois, de acordo com eles, como
0 modelo OPM ¢é definido para ser uma representagéonalistica de proveniéncia para
qualquer “coisa”, ele exclui aspectos especifices wbrkflows cientificos. O trabalho
apresentado tem em comum com o SciProvMiner odatambos promoverem uma extensao
do modelo OPM, com o objetivo de modelara captarpmrbveniéncia prospectiva além da
retrospectiva ja definida no modelo OPM originadrd, o modelo proposto neste trabalho
relacionado considera aspectos adicionais que &daaensiderados no SciProvMiner, tais
como evolucdo do workflow e as estruturas dos da@osra diferenca € que em Cuevas-
Vicenttin et al. (2012) os workflows devem ser edfimmdos em uma linguagem especifica
criada por eles, denominada KPDAnguage e a interoperabilidade com SGWfCs é
objetivada ser alcancada atravéswiappersque estdo sendo desenvolvidos por eles para
SGWIfCs tais como Kepler, Taverna e Vistrails, emgmano SciProvMiner os workflow s&o
desenvolvidos nos proprios SGWfCs e a captura daepiéncia é realizada através de
instanciagcdes de servigcos web do SciProvMiner dettr SGWIC no qual o workflow foi
modelado. Outra diferenca € que no trabalho expast@€Cuevas-Vicenttin et al. (2012) ndo

sao utilizados recursos web semanticos tais cortaagia com € feito no SciProvMiner.

Considerando os trabalhos acima citados, a arqrateio SciProvMiner utiliza tecnologia
Web semantica, juntamente com um mecanismo dereaguproveniéncia independente do
SGWITC para processar as consultas de proveni@issas Sao as principais contribuicbes do
SciProvMiner quando comparadas com as abordagetsioses. Usando ontologia e
maquinas de inferéncia, o SciProvMiner pode faafaréncias sobre a proveniéncia e, com
base nessas inferéncias, obter importantes ressltathicionados a extracdo da informagéo
além daquelas que estédo explicitamente registralaase de conhecimento.

Em Bowers et al. (2012), os autores apresentamalioalagem que usa regras explicitas

definidas pelo usuério para inferir dependénciadde€los dos rastros da execucdo do
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workflow, gerando as informag0es de proveniéncstabordagem usa uma linguagem de
regra de dependéncia que converte as regras deddgméas em alto nivel em consultas
relacionais. Considerando o SciProvMiner, a prapegiresentada em Bowers et al. (2012)
nao usa um modelo de proveniéncia padrdo como OBMPROV, que pode ser uma
desvantagem uma vez que O usuario precisa conbeo®r usar a linguagem de regra de
dependéncia, embora os autores digam que é corlpativ OPM e PROV. Outra diferenca
€ que apenas as informacdes relacionadas a exedoc&mrkflow sdo capturadas nesta
abordagem, enquanto no SciProvMiner além da préwerd retrospectiva, também &

capturada a proveniéncia prospectiva.

Em Chebotko et al. (2010), é discutida uma abomiag@ra o gerenciamento de
proveniéncia que integra tecnologias Web semantioas SGBD. Essa abordagem usa de
forma ampla tecnologias Web semanticas tais conferéincia e capacidades de
interoperabilidade. O SciProvMiner também adotandtmias Web semanticas junto com
armazenamento em SGBD. Ele também lida com pra@asdemelacionados a
interoperabilidade fornecendo uma ferramenta deeuimentalizacdo que captura os dados de
proveniéncia de maneira independente do formatproeniéncia de qualquer SGWfC. No

entanto, o SciProvMiner usa um modelo de proveraguadrao, o OPM.

Por fim, em Amann et al. (2013), é apresentada abmdagem que gera dados de
proveniéncia usando documentos XML. A proposta edticionada ao ambiente WebLab.
Esta abordagem € parecida com o SciProvMiner pasiderar tecnologias Web semanticas
para inferir conhecimento sobre proveniéncia deoslamb contexto de workflows cientificos,
mas ela nao trabalha provendo uma forma de cagamoveniéncia a partir de workflows
modelados em SGWfCs com é feito no SciProvMinesine inferindo informacgbes de
proveniéncia a partir de documentos XML geradosa pétaforma WebLab. Além disso, o
modelo de proveniéncia padrédo utilizado em Amanmale(2013) € o PROV enquanto o

SciProvMiner utiliza o OPM.

2.4. SCIPROV

Considerando que o SciProvMiner é uma extensaardgabalho anterior feito pelo grupo,
denominado SciProv (VALENTE 2011), € importantetdesr as principais caracteristicas da
arquitetura anterior, no intuito de que o leitosgmidentificar as caracteristicas que diferem a

abordagem atual SciProvMiner, desta versao anterior
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O Sciprov Ecienti c Work ow Provenance Syst¢mspecifica uma arquitetura para a
coleta e geréncia da proveniéncia no contexto geerarentos cienti cos distribuidos e
interconectados através de uma grade computackaia.isso, o SciProv de ne uma camada
de interoperabilidade que interage com SGWfCs papturar os metadados de proveniéncia
gerados em work ows cienticos. O autor consider@s seguintes requisitos como

fundamentais no projeto da arquitetura (VALENTE 201

i.  Independéncia em relagcdo aos modelos de dadoxespos adotados pelos SGWfC

existentes;
ii. Aplicabilidade direcionada a experimentos cientsro

lii.  Emprego de tecnologias da Web Semantica para espegsio e consulta aos dados de

proveniéncia;

iv.  Possibilidade de ajuste no mecanismo de captura pemmitir o controle sobre o
impacto dos processos de coleta e persisténciadddss de proveniéncia no

desempenho da execuc¢do dos experimentos cienti cos;
v. Captura da proveniéncia utilizando o modelo OPM.

Entre as propostas de arquiteturas para o tratandenproveniéncia de dados no contexto
de e-Sciencalisponiveis na literatura cienti ca, o SciProvdiferenciou por apresentar um
enfoque que se baseia no emprego de recursos das&uemtica e na adogdo do modelo
abstrato OPM, e por permitir a coleta e gerénciprdaeniéncia de dados em diversos niveis

de abstracéo.

Para isso, o SciProv adota uma solucdo baseadaemrfigos Web para a coleta dos
metadados de proveniéncia em razéo de fatores edeguacdo a ambientes distribuidos e
heterogéneos, uso de protocolos abertos e consemara a internet e interoperabilidade.
Para a persisténcia dos metadados de proveniéietados, o SciProv adota uma solucéo a
partir de uma base de dados relacional em raz&ordabilidade e independéncia em relagcéo
a formatos de dados especificos utilizados por SGWMD SciProvMiner € uma evolucdo da
arquitetura SciProv. Neste contexto, toda a aryudiedo SciProv foi remodelada, os modelos
de persisténcia de dados e a arquitetura basead&edservicegoi aprimorada e novas

funcionalidades foram adicionadas, conforme setattedo no capitulo 3.
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2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o0s principais conceitdaciomados ao desenvolvimento da
arquitetura SciProvMiner tais como proveniéncia d#los, modelos de proveniéncia e
ontologia. Neste capitulo também foram apresentadosmparados os principais trabalhos
relacionados a proposta do presente trabalhoapfesentada a arquitetura SciProv, do qual o

SciProvMiner é uma extensao.



43

3. SCIPROVMINER - ARQUITETURA PARA COLETA,
ARMAZENAMENTO E CONSULTA DE PROVENIENCIA
DE DADOS

Neste capitulo apresentamos a arquitetura do Sdifmer, que conforme dito anteriormente,
€ uma evolugcdo da arquitetura SciProv (Scienti crkmv Provenance System), definida

em Valente (2011), com o objetivo de fornecer amatie mais conhecimento acerca da
proveniéncia capturada e prover funcionalidades aueentem o poder de analise do
cientista sobre o experimento realizado, diminuinoloesforco de instrumentalizacao
necessario para que a proveniéncia do workflow cgpaurada como um todo. Abaixo estdo

listadas as principais contribuicdes do SciProvivara relacdo ao SciProv:

- Re namento do mecanismo de instrumentalizacdo dek was cienti cos, com 0
objetivo de otimizar o desempenho do processo bgace persisténcia dos metadados
de proveniéncia, e diminuir o trabalho do cientisanstrumentalizacéo do workflow.

- Manutencéo da aderéncia da arquitetura ao modskvatdo OPM, considerando desta
forma a versdo mais recente 1.1, incorporando aitatgra todas as funcionalidades
disponiveis nesta versao.

- Adaptacdo da arquitetura para permitir a captueaérgria e consulta aos dados de
proveniéncia prospectiva além da retrospectivappildo uma completa cobertura da
coleta dos dados de proveniéncia, tornando possjuel questdes relacionadas a
especificacdo do workflow, que n&do podem ser rafias utilizando apenas
proveniéncia retrospectiva (LIM et al. 2010), possaser respondidas pelo
SciProvMiner.

- Especificacdo de regras de completude e infer&@tidas no modelo OPM, modeladas
através de ontologia, que permitem ao cientistdoexp os dados de proveniéncia
coletados de forma a obter conhecimento util epeeglo pelo processamento de
consultas a partir de maquinas de inferéncia, empde efetuar deducdes sobre essas
bases de conhecimento e obter resultados impastantextrair informagdes adicionais
além daquelas que se encontram registradas de fexpécita nos dados de

proveniéncia capturados.
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- Extensdo da ontologia OPMO a fim de comportar a elagdm da proveniéncia
prospectiva e possibilitar as inferéncias das sedecompletude definidas no modelo
OPM.

Com a implementacéo das funcionalidades acima iispeas, o SciProvMiner prové
uma cobertura diferenciada dos dados de provemiénpbis engloba a captura,
armazenamento e consulta tanto da proveniéncigpgrtga quanto retrospectiva, bem como
a diminuicdo do trabalho de instrumentalizagdo dorkflow pelo cientista, além da
possiblidade de descoberta de conhecimento Utifie@,6bvio, através do processamento de

consultas.

3.1. ARQUITETURA DO SCIPROVMINER

Conforme dito, o SciProv propde um modelo de pr@rena de dados e processos cujo
propdsito consiste em interagir com o0s sistemagedenciamento de work ows cienti cos
utilizados em um ambiente colaborativo com a nadld de capturar e gerir as informacdes
de linhagem geradas (VALENTE 2011). A arquitetura 8ciProvMiner possui as
caracteristicas apresentadas pelo SciProv e es&stdearquitetura adicionando a ela a
capacidade de capturar a proveniéncia prospectivpassibilidade de se utilizar as regras de

completude e inferéncia definidas na documentagduatielo OPM.

Para incorporar tais funcionalidades, foi realizadaa extensdo do modelo OPM com
suporte a captura da proveniéncia prospectivaramf@xpandidas as classes e propriedades
da ontologia OPMO para comportarem a representdgamodelo OPM estendido. Com
essas modificacdes, o SciProvMiner fornece uma mtabertura da proveniéncia coletada,
possibilitando que consultas relacionadas com @cégmcao do workflow possam ser
respondidas; permitindo que méaquinas de infergmessam processar novo conhecimento, a
partir das novas regras implementadas na ontolO§®O e; permitindo a diminuicdo do
esforco do cientista na instrumentalizacdo do viowkf visto que com as novas regras
implementadas na ontologia OPMO, determinadas di§peras causais entre processos e
artefatos do modelo OPM passaram a serem infemd@sprecisando ser instrumentalizadas
pelo cientista. Uma representacdo da arquitetur&ail®rovMiner, em um cenario tipico da
aplicacdo, com as respectivas contribuicdes resisatacima em destaque, € apresentada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Arquitetura do SciProvMiner

Assim como o SciProv (VALENTE 2011), o SciProvMira@resenta uma abordagem para
0 gerenciamento da proveniéncia de dados de fardependente de SGWI{Cs. Desta forma,
0s pesquisadores podem modelar work ows cienti eogartir de SGWfCs distintos (como
Kepler, Taverna e Vistrails) e cuja execucao requexcesso a repositérios heterogéneos
(dados relacionais, semiestruturados, etc.) elglistios em uma grade computacional. Neste
contexto, um mecanismo de instrumentalizacdo éem@htado a partir de tecnologia de
servicos Web e con gurado manualmente para cadgonante cuja proveniéncia deve ser
coletada (Figura 3.1). Neste cenério, o SciProvMiespecifica um mecanismo de
instrumentalizacdo para coleta da proveniéncia diesrsos componentes dos work ows
cienticos que irdo conduzir o experimento colalioa Este mecanismo de
instrumentalizagdo tem como objetivo coletar infagdes geradas durante o processo de
execucdo do work ow e enviar esses metadados pararepositério de proveniéncia
gerenciado pelo SciProvMiner. Como diferencial @tP&vMiner em relacdo ao SciProv, o
mecanismo de instrumentalizacdo captura, no monamtexecucao do workflow, além da

proveniéncia retrospectiva, a proveniéncia prosgecOutro diferencial nesta camada esta
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no fato do SciProvMiner tornar mais intuitivo o pegso de instrumentalizacdo, uma vez que
para cada dependéncia causal que o cientista qusiramentalizar, &V/eb servicenforma
quais sdo os dados que devem ser fornecidos. Asmatdes de proveniéncia capturadas,
tanto retrospectivas quanto prospectivas, saogpeias em um banco de dados relacional. O
SciProvMiner, a exemplo do SciProv, contém uma ‘@dande consulta & base de dados
relacional” Relational Database Query Layarn Figura 3.1) que fornece uma interface com
0 usuario para a realizacdo de consultas formulada$QL. No entanto, o SciProvMiner
amplia o espectro de consultas que podem ser réisiasnem relacdo ao SciProv, pois torna
possivel ao usuério fazer consultas que dizem itespespecificacdo do workflow, visto que
armazena dados de proveniéncia prospectiva aléetrdapectiva.

A “camada de geracdo e visualizacdo do grafo deepiéncia” Provenance Graph
Generation and Visualization Layena Figura 3.1), foi implementada a partir das
especificacdes do SciProv (VALENTE 2011). As infagies de proveniéncia retrospectiva
persistidas no banco de dados relacional, armaasndel acordo com as especificagbes do
modelo OPM séo utilizadas como base para se @btepresentacdo em memoaria do grafo de
proveniéncia relacionada a cada execucdo de umflarkientifico. Esta camada permite
também que seja construida uma representacao disugrhfo de proveniéncia retrospectiva
gerado. O processo se da a partir da serializag@pafio de proveniéncia em uma linguagem
de marcacdo. O arquivo gerado converte o grafo reen linguagem especifica de descrigdo

de gréficos, que produz saidas em um formato patkr&isualizacao.

A “camada de geracdo de documento OWRQWL Document Generation Layea Figura
3.1) foi introduzida na arquitetura do SciProvMigem o objetivo de, a partir dos dados de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva contidadase de dados relacional, construir o
documento OWL baseado na ontologia OPMO-e, queesepte as informacbfes de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva do wovkftelacionado, de forma que na “camada
de consulta ao grafo de proveniénci®tqvenance Query Graph Layela Figura 3.1), as
consultas a ontologia OPMO-e, formuladas a padirlidguagem de consulta SPARQL,
possam ser realizadas e maquinas de inferénciampass aplicadas sobre esse documento a

fim de efetuar deduc¢des sobre os metadados deniéoce.

A captura da proveniéncia prospectiva permite ad’r8eMiner a possibilidade de
modelar na ontologia OPMO-e as regras de completlelmidas no modelo OPM em
Moreau et al. (2011), regras estas que se propdent@ntrar componentes do modelo que

nao foram informadas de maneira explicita pelo us\artefato ou processo, dependendo da
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regra) e que, se descobertas, podem aumentar ceaom@mnto do cientista acerca do
experimento realizado. Assim, foram estendidaslasses e propriedades da ontologia
OPMO para comportarem a representacdo do modelo @Bfdndido, que captura

informacdes de proveniéncia prospectiva e retrds@ecom o objetivo de aumentar o poder
de processamento seméantico pelas maquinas denaferdlém disso, esta funcionalidade de
captura da proveniéncia prospectiva confere aor®diliner a possibilidade de otimizagéo

da instrumentalizacdo do workflow pelo cientistaon® exemplo pode ser citada a
instrumentalizacdo da dependéncia cawsasGeneratedByuma vez que esta pode ser
inferida pela ontologia OPMO-e, com base em rededmidas por cadeia de propriedades
que levam em consideragdo informacgOes de provaaigmospectiva em conjunto com

informacdes de proveniéncia retrospectiva.

Assim, considerando a importancia da captura dast@$ informacfes relacionadas a
proveniéncia, e considerando que o modelo OPM,gstopem Moreau et al. (2011), prevé
apenas a captura da proveniéncia retrospectivaytifdada uma extensédo do modelo OPM
baseado no modelo proposto em Lim et al. (2011) cpy@ura além da proveniéncia
retrospectiva a proveniéncia prospectiva, paraegaojo modelo de proveniéncia do
SciProvMiner. O modelo de proveniéncia do SciPrawMi é especificado através do
diagrama Entidade-Relacionamento apresentado neoihe

A partir da implementacdo da modelagem da provei@éorospectiva € possivel coletar
informacdes da especificacdo do workflow, tais casna descricdo, as tarefas que fazem
parte do workflow, subtarefas de uma tarefa, oiteugue desempenhou uma tarefa bem
como as portas de entrada e saida de uma taréiaagmorta de saida de uma tarefa pode ser
conectada a porta de entrada de outra tarefatearando assim o fluxo de dados.

Considerando a captura dos dados de provenién8ieiPoovMiner utiliza uma abordagem
para a captura de forma independente do SistemanGamento de Workflow Cientifico
(SGWIC). Tendo isto por foco, foi desenvolvido uneaganismo de instrumentalizagédo que
deve ser utilizado pelos cientistas a fim de quesesenham a configurar o workflow de
forma a tornar possivel que as informacdes de prémeia deste workflow possam ser

capturadas.
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Figura 3.2. Mecanismo de Instrumentalizacdo do SciP  rovMiner

O modelo de instrumentalizacdo do SciProvMiner &etd SciProv a caracteristica de
adotar um unico servico Web para processar a @@ptuproveniéncia dos componentes do
workflow, como mostrado na Figura 3.2. Porém, $ereiin substancialmente no fato de que
no SciProv cada instancia do servico Web capturatnimo componente do workflow,
enquanto no SciProvMiner uma instancia do servigb\8aptura multiplos componentes do
workflow. Por exemplo, no SciProv, uma instanciasdovico Web € instrumentalizada para a
captura de um artefato, outra instancia é instrtatieada para a captura do processo e uma
outra instancia para a captura da dependéncialanisa esse processo e esse artefato. Ja no
SciProvMiner, como apresentado na Figura 3.2, umeatinstancia do servico Web pode
capturar a dependéncia causal e as entidadesafastefprocessos e agentes) que se
relacionam nesta dependéncia causal, bem comdoasatdes de proveniéncia prospectiva
gue dizem respeito as entidades participantes tagqiependéncia causal. Para isto, o
SciProvMiner disponibiliza, através de métodos doviso Web, as opcdes disponiveis ao
usuario, segundo as dependéncias causais do mo&dly para a captura da proveniéncia
dos componentes do workflow que estdo sendo institatizados. S&o disponibilizados seis
métodos de instrumentalizacdo, sendo que cincesled® utilizados para instrumentalizar os

componentes do workflow, i.enyasDerivedFromwasGeneratedBywasControlledByused
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7

wasTriggeredBy e o sexto deles, mitialConfiguration, é utilizado para parametrizar as

configuracées do workflow em geral, orquestrandmptura da proveniéncia do workflow

como um todo.

Este ultimo método permite o controle da capturprd&eniéncia do workflow como um
todo, informando a cada instancia Wéeb serviceinstrumentalizado para a captura de
proveniéncia, a qual workflow e a qual execucaowdwkflow esta relacionada aquela
captura. Como apresentado na Figura 3.3, cada areetieicos Web instrumentalizados estéo
conectados ao servico Web de métadialConfiguration que faz a orquestracdo da
capturada da proveniéncia do workflow como um tdekra cada workflow deve haver um
anico servico Web de métodnitialConfiguration instrumentalizado. As demais instancias
do servico Web devem ser instanciadas com os mgtoeedoessarios de forma a garantir a

captura da proveniéncia prospectiva e retrospedevados os elementos do workflow.

""""""""""""""""""""""""" WS Método

| PR RS R SERS RS AR RS AR SRR RN RS T WS Método wasGeneratedBy
: » wasDerivedFrom F Y F'y
- 'Y
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Figura 3.3. Orquestracdo da Captura de Proveniéncia  pelo SciProvMiner

Outra caracteristica importante da arquitetura cd®r8v é a possibilidade de utilizac&o
das regras de completude e inferéncias validas oaelm OPM, apresentadas na secéo 2.1,
sobre os dados de proveniéncia coletados pelo@dfner, com o objetivo de enriquecer o
conhecimento do cientista acerca da provenién@tuda, provendo informacgdes que nao

foram explicitamente informadas pelo usuéario. Racarporar tais regras ao SciProvMiner,
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foi realizada uma extensdo do modelo OPM com separtcaptura da proveniéncia
prospectiva, e foram expandidas as classes e edagies da ontologia OPMO para
comportarem a representacdo do modelo OPM esteni&ddnovas regras implementadas na
ontologia OPMO, conforme ja dito, aumentam a cajzat@ das maquinas de inferéncia em
processar conhecimentos, além de permitirem a digidn do esfor¢co do cientista no
momento da instrumentalizacdo do workflow. Para, ifs feita uma analise de quais seriam
as alteracGes necessarias na arquitetura do SMPr@vpara que este cobrisse todas elas.
Dentro deste cenario, foi realizada uma analisentialogia OPMO disponivel e foi detectado
gue com alguns ajustes da ontologia, todas aemfers em multiplos passos poderiam ser
capturadas pela ontologia, bem como a regra de letudp que diz que uma aresta

wasTriggeredByode ser obtida a partir da existéncia das arastae wasGeneratedBy

No entanto, a regra de completude que esconderalugéio de processo e a regra de
completude que esconde a introducdo de artefatos@éopassiveis de serem capturadas
utilizando apenas dados de proveniéncia retroMa@ectvisto que apenas com estas
informacfes ndo é possivel saber qual seria o0 ggoceu artefato a ser incluido. Para a
cobertura dessas regras foram criadas na ontqloggaiedades a partir do conceito de cadeia
de propriedadegfoperty chain, que define uma propriedade em termos de outtdigando
informacdes de proveniéncia prospectiva e retrds@edesta forma o SciProvMiner passou
a alvange todas as regras de completude e inferéncia watidanodelo OPM, fornecendo ao
usuario ferramentas que aumentam o seu conheciraeatoa do experimento realizado. Os

detalhes da implementacédo das regras na ontoldiddDsao apresentados na secao 3.2.2.

3.2. IMPLEMENTACAO DO SCIPROVMINER

Esta secdo detalha aspectos importantes relacisreattoplementacédo da arquitetura do
SciProvMiner com énfase no emprego de softwares éwde codigo aberto e considerando o
objetivo da arquitetura de processar informacdesusmambiente colaborativo de pesquisa
que é distribuido e interconectado através de um@egcomputacional. A pagina inicial do

SciProvMiner € ilustrada na Figura 3.4.
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3.2.1. Implementag&o do Mecanismo de Captura da Proveniére

Como apresentado anteriormente, o0 mecanismo deraagd proveniéncia do SciProvMiner
é implementado a partir da tecnologia de serviced\Vgue torna a captura da proveniéncia
independente do SGWIC utilizado pelo cientista.m&canismo de coleta do SciProvMiner,
uma unica instancia do servico Web captura mukigtomponentes do workflow. Desta
forma, cada instancia do servico Web inserida naokfiav captura varios dados de
proveniéncia ao mesmo tempo, tais como qual é and€émcia causal entre as entidades do
modelo OPM, de acordo com o método selecionadinf@snacdes das entidades envolvidas
na dependéncia causal, bem como as informacdesostengeEncia prospectiva que dizem
respeito as entidades participantes daquela depeladé&ausal. As informacbes do
accountem que as entidades do modelo capturadas estdidasse as anotacbes das
entidades OPM relacionadas na dependéncia caudaéma podem ser informadas.

A instrumentalizacdo de captura de proveniéncig&d®rovMiner foi elaborada sob um
conjunto de regras de negécio que definem quaisnrdcdes de proveniéncia cada método
do servico Web ir4 capturar e também, para cadadogiquais sdo as informacdes que
devem ser fornecidas pelo usuario, de forma a wapt@s informacdes de proveniéncia

previstas para aquele método. Essas informacdesobéitadas através de parametros.

¥ Um account segundo o modelo OPM é uma descricagrafo de proveniéncia em um determinado nivel de
detalhamento. Diferentes accounts podem coexistin® mesmo grafo.
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O Servico Web utilizado pelo SciProvMiner dispolilsi seis métodos de
instrumentalizagéo, sendo cinco desses utilizadoa mstrumentalizar os componentes do
workflow, segundo as dependéncias causais queeslés capturando no workflow, que séo
wasDerivedFrom, wasGeneratedBy, wasControlledBydusvasTriggeredBye um para
orquestracdo do workflow como um todo, denominaditalConfiguration Cada um dos
métodos do servico Web exige que um conjunto distle parametros seja configurado, para
que a captura da proveniéncia prospectiva e retotisp seja realizada. Como exemplo, a
instrumentalizacdo do servico Web para a capturalegendéncia causalked entre um
artefato A e um processo P segundo o modelo OPNjtacao usuério as informagfes do
artefato A e do processo Prae sobre a qual o artefato A foi usado pelo procéssbem
como qual a Tarefa T do workflow ao qual o Procd3sesta relacionado, e por qual porta
deste componente o artefato A entrou, e de qualponente e porta o artefato A foi
originado. Ainda deve ser informada a gqaetountessas entidades estéo relacionadas, bem
como as anotacdes que se deseja fazer sobre dadestido modelo OPM capturadas. Desta
maneira a SciProvMiner possibilita que tanto infagdes de proveniéncia retrospectiva
quanto prospectiva sejam capturadas pelo mecardsnustrumentalizacdo. No APENDICE
B cada um desses métodos é detalhado, incluing@arésnetros necessarios e a importancia

dos mesmos no contexto da instrumentalizagéo.

Um exemplo de workflow instrumentalizado no SGWf€pler € apresentado na Figura
3.5. Este workflow, denominad8impleAddition recebe duas constantes como entrada de
uma tarefa de adicéo, faz a operacdo de adicderdeslas e o resultado desta operacao €
recebido por uma tarefa que tem a fungéo de ratormalor absoluto do dado entrado. Neste
exemplo, o workflow encontra-se plenamente instntalzado, de forma que a instanciagéo
dos servicos Web com seus respectivos métodostgarague a captura da proveniéncia
prospectiva e retrospectiva seja realizada parastod elementos do workflow, quando este
for executado. Para sua completa instrumentalizégéon necessarias trés instancias de
servico Web com o métoddsed, uma para cada vez que um artefato € usado por um
processo, trés instancias com o meétedwsDerivedFrom,uma para cada artefato que €
derivado de outro, duas com o meétodasTriggeredBye outras duas com o método
wasGeneratedBy ambos 0s métodos instrumentalizados para cadadosn processos

presentes no workflow e uma com o métodtalConfiguration
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Figura 3.5. Exemplo de workflow Instrumentalizado

Como a abordagem utilizada pelo SciProvMiner pamwa da proveniéncia de dados do

workflow tem a caracteristica de ser independemteSGWfC e € realizada a partir de
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servicos Web, a captura da proveniéncia prospectjua diz respeito a especificacdo do
workflow, também é realizada em tempo de execuRésta forma, caso aconteca algum erro
durante a execucdo do workflow, a captura dos daefesente a especificacdo daquele
workflow pode ficar comprometida. Com o objetivoss# possivel descobrir se um workflow

teve sua especificacdo capturada como um todoge @e@reu um erro durante a captura da
proveniéncia, o workflow alvo da coleta de provenié deve ter uma tarefa final, que seja
executada uma unica vez a cada vez que o workfl@mdao, para que o SciProvMiner possa
capturar essa informacédo e saber que, se chegolher os dados de proveniéncia desta
atividade, o workflow completou a sua execucdoaEsttdo, é outra regra de negocio
considerada pelo SciProvMiner que o cientista pee@daptar o workflow para que seja

cumprida, caso o workflow trabalhado ndo atendata eecessidade do SciProvMiner. Esta
informacédo é solicitada no SciProvMiner através meétodo initialConfiguration, no

parametrd&endTask

Também devido a independéncia em relagdo ao SGWIGalucdo proposta pelo
SciProvMiner para a coleta de proveniéncia, quanéspecificacdo do workflow & alterada
em relacdo a ultima vez em que o workflow instrutakrado para a captura da proveniéncia
tiver sido executado, o cientista precisa infornessa alteracdo através do parametro
denominadoversion no meétodanitialConfiguration A manutencé@o desta informacéo pelo
cientista € de grande importancia, visto que, @asaptura da proveniéncia prospectiva de
alguma versédo do workflow ndo tenha sido realizama éxito, e exista na base de dados uma
captura completa da especificacdo daquele workflanmesma versado, esta especificacédo
completa pode ser associada a execucao realizadarco deste workflow na mesma verséo
para que o0 usuario possa ter resposta a questiEsamona questdo ddird Provenance
Challenge que questiona quais passos deixam de ser readizpthndo ocorre um erro no

workflow.

Conforme dito, todo workflow instrumentalizado psacter uma instancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration como apresentado na Figura 3.5, responsavel
por gerenciar a execugao da captura da proveniéoonorkflow como um todo, informando
para as outras instancias de servico Web instratieaddas qual € o workflow e a qual
execucao do workflow se refere a linhagem quesssido capturada, de forma a garantir que,
se a proveniéncia de diversos workflows estivedserapturadas simultaneamente, a coleta

das informacdes de proveniéncia de cada workflow sensistida independentemente, e, se
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um mesmo workflow for executado diversas vezesa aaxkcucdo tera a sua captura de

proveniéncia identificada e consistente, sem nastos dados de execucdes diferentes.

E importante também destacar, que o métmimpossui os parametregasOutputByPort
ewasInputToPor{APENDICE B), e nesses parametros est&o contslag@macdes de qual
componente do workflow e porta de saida o artafat estd sendo usado pelo processo na
dependéncia causalsed esta vindo, e por qual porta de entrada da tavefatefato foi
consumido, tarefa esta associada ao processo @eéeéo da dependéncia causal. Com isso,
€ possivel capturar a informacao sobre o fluxoatks do workflow, que se da pela conexao
de portas das tarefas do workflow. Esta informag&uauito importante por fazer parte da
especificacdo do workflow, e também porque elailzada para a constru¢do das regras de
diversas propriedades que foram incluidas na agiml@PMO com a finalidade de aumentar

o poder das maquinas de inferéncia em produzirezomento novo.

Para a captura da proveniéncia retrospectiva, tumentalizagcdo do workflow vai
depender do grau de granularidade, ou seja, dd edvdetalhamento que o cientista deseja
ter na captura dos dados proveniéncia. Por exersplo, cientista desejar capturar apenas as
dependéncias causais entre processos, dada psiaveasTriggeredBysegundo o modelo
OPM, ele pode apenas instrumentalizar o workflom gostancias de servico Web de método
wasTriggeredBydo SciProvMiner. No entanto, se o cientista desejaster um maior
detalhamento da captura da proveniéncia, o queewdnfais informacbes acerca da
proveniéncia, para cada parametro de entrada d&flawwr deve ser especificada uma
instancia do servico Web do SciProvMiner com o miétssed(APENDICE B). Além disso,
para cada dado gerado pelo workflow, deve serumsntalizado um servico Web com
método wasGeneratedBypara cada dado que foi gerado a partir de ouwtewe ser
instrumentalizado um servico Web com o métedwsDerivedFrom para cada agente que
controla ou catalisa um processo, deve ser instrtatieado um servico Web com o método
wasGeneratedBy e para capturar cada dependéncia causal entreegses deve ser
instrumentalizado um servico Web com o métaas TriggeredBy

Na captura da proveniéncia prospectiva, para quespecificacdo do workflow seja
plenamente capturada, € importante garantir questos dados de entrada, atividades e portas
das atividades do workflow pelas quais os paramet® comunicam com as atividades,
tenham sido instrumentalizados. Sabendo que todosmétodos do servico Web do
SciProvMiner que capturam artefato também captasiportas e as atividades do workflow,

e que todos os métodos do servico Web do SciPrarijone capturam processos também
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capturam as atividades e @erformers e que o métodaused do servico Web do
SciProvMiner captura o fluxo de dados entre atatado workflow, o cientista pode
trabalhar e criar sua propria maneira de instruatiear o workflow de forma a capturar a

especificacdo deste como um todo.

Porém, para facilitar o processo de instrumentgdiaalo cientista, foram definidos passos
bésicos que garantam que toda a especificacdo dkflovo seja instrumentalizada pelos
servicos Web do SciProvMiner. E recomendavel quénstumentalize uma instancia do
servico Web com o métodesedpara cada parametro de cada atividade do workilmsgia
forma fica garantido que todos os dados de enttadas as atividades e o fluxo de dados
pelo workflow serdo capturados. No entanto, pamao®s que foram gerados, mas nao foram
consumidos por outras atividades do workflow, dsee definida uma instancia do servico
Web com o métodevasGeneratedBypara cada um desses casos, Visto que estes ndo séo

capturados pelas instancias do servico Web comtodmésed

3.2.2. Extenséo da ontologia OPMO

Uma das principais caracteristicas do SciProvMasta no emprego de tecnologias da Web
Semantica, que Ihe confere a possibilidade de psaceconsultas a partir de maquinas de
inferéncia, capazes de efetuar deducdes sobre lessas de conhecimento e obter resultados
importantes ao extrair informacgdes adicionais al@guelas que se encontram registradas de

forma explicita nos grafos de proveniéncia.

Em Moreau et al. (2011) é definida uma ontologia mapturar os conceitos da versao 1.1
do modelo OPM, denominadapen Provenance Model Ontolog®PMO). A Figura 3.6
ilustra a ontologia OPMO original desenhadaphagin ProvViz da ferramenta Protégé na

versdo 4.02 e o APENDICE C detalha as principaissels e restricdes.

Na figura 3.6, as classes estdo representadasingatos, sendo que os circulos de cor
laranja representam as classes equivalentes eeaqielcor amarela representam as classes
definidas. As propriedades que conectam individdas classes estdo representadas nas
arestas. A partir desse conjunto de propriedadedb o sdo modelados os relacionamentos

entre os individuos das classes da ontologia OPNgInal.
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3.2.2.1.Criacao de novas propriedades na OPMO

Considerando as restricbes expressas na ontoldgjiaQ0original (APENDICE C) pode
ser observado que cada dependéncia causal segunddeto OPM entre um n6 e uma aresta
€ modelada através de duas propriedades, umaepfaedo a causa da dependéncia causal e
outra representando o efeito. Conforme o exempléiglara 3.7, para modelar a dependéncia
causalused entre o Artefato instanciado comArtifact al value-8 Fireé0e o processo P
instanciado comoProcessAdd_FireO{ProcessAdd_FireOusedArtifact_al value-8_ Fjrad
necessario instanciar um individuo da clastlsed denominado no exemplo
“Used add_al operatorl Fire0” e acrescentar a esteididivi) o relacionamento com a
propriedade causeUsed afirmando que
“Used_add_al operatorl FireOcauseUsedArtifact_ales8l FireQ, e i) o]
relacionamento com a  propriedade effectUsed através da  afirmacao
“Used add_al operatorl FireO effectUsed Useddd _al operatorl FireQ”. (@)
relacionamento com a propriedatde para esta dependéncia causal é obrigatorio segundo
definicdo do modelo OPM em Moreau et al. (20138,meodelado com as restricbes da classe
WasGeneratedBwgtravés da restricdo “role some role”, e por issnbém é necessaria ser

afirmada para a arestlsed add_al operatorl FireO, conforme exemplo da Figira

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Si ] ybox\Drop = |D|§I

File Edit Wiew Reazoner Tools Refactor Window Help

@ o> |@ opma (hitp://openprovenance orgfmodelopmo v| | |

| Active Ontology | Entties | Classes | ObjectProperties | Data Properties | ndividuals | OWLViz | OWLPropViz | DLQuery | OnitoGraf | OWL2QueryTab |

Individualz: Used_add_ai_operator!_fIEEE

‘ ﬂ X Annotations: Used_add_al_operator!_Fired

[' Annctations | Usage |

| »

& Role_Add_Manager
& Role_Add_Operator1

Liass e

Description: Used_add_a’ B i Property assertions: Used_add_al_operatori_Fired MEEE

. Role_Add_Result Types Object property assertions 1]
- @ Thing @ Role_Add_operator2 Used = causeUsed

@ Used_Absolute_a3_RealValue_Fir Artifact_a1_value_-8_FireQ

# Used add_a1_operatort_Fired seme. ol B W effectUsed ProcessAdd_Fire0

@ Used_add_a2 operator2 FireD — mrole Role Add_Operatort

¢ WasCon_trotiedBy_Add_Tat:_ane_l.! Sl | Ditterert v m account AccountBlack

& WasDerivedFrom_a3_a1_Fire0 |

& WasDerivedFrom_a3_a2_Fire0 |— L]

® WasDerivedFrom_a4_a3 Fired | Hita property @sseitians

-

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner (vl Show Inferences

Figura 3.7. Exemplo de instanciacdo de um individuo da classe used e seus relacionamentos
com outros individuos da ontologia OPMO através de propriedades de objetos.
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Com o objetivo de modelar o relacionamento diretbeeas entidades do modelo OPM
relacionadas nas dependéncias causais, do tipess€AP), sem a necessidade de informar
explicitamente este relacionamento, visto que i@ ienplicito através de outras propriedades
ja definidas na ontologia OPMO, e que um dos ppisi beneficios de se ter uma ontologia é
gue ela é apta a ajudar a encontrar fatos impicé#specialmente aqueles que nao estéo téao
perceptiveis para o usuario (YU 2011), é utilizaslorecurso introduzido na OWL 2
denominado cadeia de propriedadesoerty chails) que fornece uma maneira de definir

uma propriedade em termos de uma cadeia de praggsdjue conectam recursos.

As seguintes propriedades apresentadas na TaldelafiBidas a partir de cadeia de
propriedades foram inseridas na ontologia OPMO ooabjetivo de inferir o relaciomento

entre as entidades do modelo OPM e as depend@&acisagis de forma direta.

Tabela 3.1: Object properties construidas a partir de  property chain na ontologia OPMO original

Nome Domain Range Property chain
used Process Artifact effectUsedInverse o causeUsed subproperty of used
wasDerivedFrom Artifact Artifact effecWasDerivedFrormverse o

caus&VasDerivedFronsubproperty ovasDerivedFrom

wasGeneratedBy Artifact Process | effectWasGeneratedBylnverse o causeWasGeneratedBy
subproperty of wasGeneratedBy

wasTriggeredBy Process Process | effecWasTriggeredBiywverse o caus®asTriggeredBy
subproperty ofvasTriggeredBy

Como a cadeia de propriedades é formada pela cordexdropriedades, o dominio da
primeira propriedade da cadeia tem que ser o mesmdnio da propriedade que esta sendo
formada. O dominio de uma propriedade que estactamtee a outra tem que ser da mesma
classe daangeda propriedade que a antecede na cadeia, sendo Wtima propriedade da
cadeia tem que ter poange a mesma classe que &amge da propriedade que esta sendo

criada.

A Figura 3.8 ilustra a formacédo da propriedasdedatravés da cadeia de propriedade
“effectUsedInverse o causeUsedesta figura, a propriedade que esta sendo atiewh por
dominio a classProcesse porrangea classéArtifact. A primeira propriedade da cadeia é a
effectUsedInversque tem por dominiBrocess que € o mesmo dominio da propriedade que
esta sendo formada, e pangea classéJsed A segunda e Ultima propriedade da cadeia € a

causeUsedque tem por dominio a claddsed ou seja a mesma classe que a propriedade que
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a antecede tem poange e tem pomrange a classeArtifact, que é a classe dange da

propriedadeisedque esta sendo modelada.

Comain:

Frocess

M w7 M € IJ T Q@ w - " N m ~hTho

Range:
Artifact

causelUsed

Figura 3.8. llustracéo da property chain criada para a definicdo da propriedade  used

Cadeia de propriedades € uma caracteristica mtiitontioduzida na OWL 2. Ela pode
conectar a quantidade de recursos que forem neiossgara a definicdo de uma propriedade.
Porém, uma importante restricdo no usopdgperty chainé que elas podem ser utilizadas
somente como parte de um relacionamento do tipepsyiriedade e s6 podem aparecer na
posicdo de sub-propriedades de tal relacionamd#EBELER et al. 2009). Por isso, nas
propriedades definidas na tabela 3.1 todas elase@ra com o relacionamento
“subpropertyOf da propriedade que esta sendo criada. Como coése@g elas ndo podem
ser utilizadas em nenhum outro relacionamento derigdades tal como relacionamento

inverso, ou equivalente, ou disjunto.
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A Figura 3.9 mostra que, quando a maquina de iné&é& aplicada sobre a ontologia, é
inferido o conhecimento do relacionamento entredividuo ProcessAdd_Fire@a classe

Processe o individucArtifact_al value-8 Fire@a classArtifact na propriedadased

Individuals: ProcessAdd Firel

o] X

# PortAbsoluteFunction.input a
# PortAbsoluteFunction.output
# PortAddFunction.output

Property assertions: ProcessAdd_Firel

# DortAddFunction.plus m used Arifact_a1_value_-8_Fire0 E=E
# PortConstant.output m efectinverse
# PortConstant?.output || WasControlledBy_Add_Tatiane_Manager_Fired

# ProcessAbsolute_Fired

# ProcessAdd_Fire0

# Role_Absolute_AbsoluteValue
# Role_Absolute_RealValue

m effectinverse Used _add a1 _operatori_FireQ
m cffectinverse Used_add_a2 operatorZ_Fired

& account AccountBlack

. RoEe_A:Id_Hanager misProcessOf |
& Role_Add_Operatort OPMGraph_WorkflowSIMPLEADDITION_1
# Role_Add_Result

| m isContituentOf

f| ot i oy e I ml OPMGraph_WorkflowSIMPLEADDITION_1

1

Figura 3.9. Confirmacgédo da inferéncia da propriedad e used entre individuos da classe Process
e Artifact na ferramenta Protégé 4.2

Como a ontologia OPMO original modela apenas osceaitos de proveniéncia
retrospectiva e o SciProvMiner trabalha também eocaptura da proveniéncia prospectiva,
foi realizada uma extensao da ontologia OPMO paesegta viesse a capturar os conceitos de
proveniéncia prospectiva. Além disso, a partir dewanalise detalhada da Ontologia OPMO
original, p6de-se constatar que esta nao captdastas inferéncias e regras de completude
definidas na documentacdo do modelo OPM. Assinanfoimplementadas as modificacdes
necessarias nesta ontologia para garantir que @slasgras de completude e inferéncias
validas no modelo OPM fossem contempladas na a@itofdPMO-e de forma a enriquecer o
conhecimento do cientista a respeito do experimguo® esta sendo modelado, dando-lhe

maior subsidio para tomada de decisdo em relacégrpssimento.

Detalnamos a seguir as alteracbes na ontologia OPsI@ modelar a proveniéncia
prospectiva e seus relacionamentos com a proveaiémtrospectiva. As classes que
representam a proveniéncia prospectiva foram adidas como subclasse de
ProspectiveEntity como ilustrado na Figura 3.10. As classes modslddramWFMode|
Workflow; Performer ComponenttendoTaskcomo subclasse,Rort, tendo como subclasses
DestinationPortpara representar a porta que € conectada a artra porta destino, sendo

que uma porta destino sempre € uma porta de enttadam componente, por iSso a
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equivaléncia com a classeputPort e SourcePortque representa a porta que € conectada a
outra como porta de onde o artefato esta vindsgepay a porta de saida de um componente,

por isso a equivaléncia desta classe com a dasgritPort

File  Edit “iew Reasoner Tools Refactor  Window  Help

<A | > |®u:upmo(hﬂp:.f.fopenprnvenance.u:urgrmndel.l’opmnj

Active Ortology | Ertities | Classes | Object Properties | Datm Properties | Individusls | OWLViz | DL Guery |

rCIass hierarzhy rCIass hierarchy (inferred) |

[%] ] [

v Thing

------ Agent = Agent

------ DataCreation

------ Dataltem

------ Dataset

------ Docurment

P Entity

------ InputPort = DestinationPort
------ Instant

------ OutputPort = SourcePort
...... PerSUn

¥-- " Prospective Entity

v Component

: Task

Performer

Port

DestinationPort = InputPort
SourcePort = OutputPort
- WHFModel

- Workflow

------ TempaoralEntity

Figura 3.10. Inclusdo das Classes referentes a prov  eniéncia prospectiva na ontologia OPMO

Algumas object propertiesforam criadas para relacionar individuos da pri&resa
prospectiva, a fim de modelar o relacionamentoeeindividuos desta natureza. A tabela 3.2
apresenta asbject propertiemadicionadas para este fim. A propriedadBlodelHasWorkflow
modela o relacionament®FModelHasWorkflowdo modelo E-R (APENDICE A) do
SciProvMiner. Esta propriedade tem por dominioass#WFModele comorange a classe
Workflow Ela tem a caracteristica de ser inversa funciertam como inversa a propriedade
WorkflowlsModelQf A propriedadehasComponentepresenta o relacionamento entre os
individuos das class&¥orkflowe Componentestando a primeira na posicdo de dominio e a
segunda na posicdo dange e possui a caracteristica de ser inversa funicidesta
propriedade modela o relacionamePR&rtOf entreWorkflow e Componenno esquema E-R

do SciProvMiner e possui como inversa a proprieds@omponentOf A propriedade
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hasParentrelaciona individuos da clas3askpara representar que o individuo desta classe
gue estd no dominio da propriedade tem o relacienmimde pai com o individuo desta
mesma classe que estanange da propriedade. Esta propriedade modela o relagiento
containsdo modelo E-R do SciProvMiner e tem por caradiess ser funcional, assimétrica

e irreflexiva, além de possuir como propriedadeeisa a propriedaddasChild A
propriedadeperformsrelaciona individuos da clasBerformercom individuos da clas3eask
através da sub-propriedagerformsTaske com individuos da classe Workflow através da
subpropriedadeperformsWorkflow Estas sub-propriedades possuem como inversas as
propriedadestaskHasPerformere workflowHasPerformerrespectivamente e modelam os
relacionamentobasPerformere performersdo esquema E-R. A propriedad€onnectedTo
gue modela o relacionamento de mesmo nome no diagéaR do SciProvMiner, relaciona
individuos da classé’ort, sendo que a subpropriedatikeDestinationPortrelaciona a
conexdo da porta destino a porta origem, e suhbpdgatelikeSourcePorto inverso. Essas
duas ultimas propriedades possuem a caracteriigtisarem irreflexivas.

Tabela 3.2: Object properties adicionadas a ontologia OPMO para relacionar indiv  iduos da
proveniéncia prospectiva
Nome Domain Range Caracteristicas Inversa
wfModelhasWorkflow WFModel Workflow Inversa Funcional WorkflowlsMo
delOf
hasComponent Workflow Component Inversa Funcional isComponenjOf
hasParent Task Task Funcional, Assimétrical hasChild
Irreflexiva
Performs Performer hasPerformer
performsWorkflow Performer Workflow WorkflowHas
Performer
performsTask Performer Task TaskHas
Performer
isConnectedTo Port Port
likeDestinationPort Destination | SoucePort Irreflexiva likeSourcePort
Port
hasPort Component | Port isPortOf
componentHasinputPort | Component | InputPort isIinputPortOf
componentHasOutputPort | Component | OutputPort IsOutputPortOf
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A propriedadehasPort que modela o relacionamerortOf do esquema E-R, possui a
classeComponenicomo domaine Port comorange e objetiva relacionar um individuo do
tipo Componentcom um individuo do tipdort, afirmando que o individuo da clasBert
possui a propriedadesPortcom o valor que € um individuo da claBset. A inversa dessa
propriedade é a propriedad&PortOf A propriedadehasPort possui as sub-propriedades
componentHasinputPore componentHasOutputPorte suas propriedades inversas sao

isinputPortOfeisOutputPortOfrespectivamente.

Tabela 3.3: Object properties adicionadas a ontologia OPMO para relacionar indiv  iduos de
proveniéncia prospectiva com individuos de provenié ncia retrospectiva.

Nome Domain Range Caracteristicas Inversa
processHasTask Process Task Funcional isTaskOf
agentHasPerformer | Agent Performer Funcional isPerformerOf
hasWorkflow OPMGraph | Worflow Funcional isWorkflowOf
wasOutputByPort Artifact OutputPort Funcional wasOutputByPolhverse
waslInputToPort Artifact Inputport waslInputToPolnverse

Também foi necessaria a inclusdo de propriedadesitatogia OPMO que modelassem o
relacionamento entre os individuos da proveniénmiaspectiva com individuos da
proveniéncia retrospectiva. A Tabela 3.3 ilustrprpriedades adicionadas com este fim. As
propriedades processHasTask agentHasPerformer e hasWorkflow modelam os
relacionamentdnstanceOfdo esquema E-R do SciProvMiner entre as entidRdesesse
Task Agente Performer OPMGraph e Workflow respectivamente, tendo cordomain as
classes de proveniéncia retrospectiva e coamge as classes de proveniéncia prospectiva
relacionadas nas propriedades. Elas possuem atezésica de serem funcionais. As
propriedades inversas de cada uma dessas citadas respectivamenteisTaskOf
isPerformerOf e isWorkflowOf As propriedadeswasOutputByPorte waslnputToPort
modelam os relacionament@atputToPorte InputToPortdo modelo E-R do SciProvMiner,

e relacionam individuos da clasg@&tifact com individuos da class®utputPort na
propriedadevasOutputByPort relacionam individuos da clas&gdifact com individuos da
classe InputPort na propriedadewasinputToPort As inversas dessas propriedades sé&o

respectivamenteasOutputByPortinversewaslnputToPortinverse
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Devido a caracteristica das cadeias de propriedmdesgmrem propriedades a partir de
outras, e pelo fato dangede uma propriedade que terd outra conectadatare@e ser do
mesmo tipo dalomainda propriedade que esta sendo conectada, foig&@es criacdo de
algumas propriedades inversas daquelas ja defimdasntologia OPMO original, para ser
possivel criar as cadeias de propriedades. A Tabélapresenta todas as propriedades que
foram adicionadas a ontologia OPMO que sao invedeapropriedades que constam na
ontologia OPMO original.

As propriedades adicionadas foram isContituentOfversa de hasContituent,
isContituentAgentOf inversa de hasAgent subpropdedde isContituentOf, isAccountOf
inversa de hasAccount subpropriedade de isContiersArtifactOf inversa de hasArtifact
e subpropriedade de isContituentOf, isDependency@®ersa de hasDependency e
subpropriedade de isContituentOf e isProcessOfrsavde hasProcess e subpropriedade de
isContituentOf.

Tabela 3.4: Object properties adicionadas a ontologia OPMO para relacionar indiv  iduos de
roveniéncia retrospectiva.

Nome Domain Range Caracteristicas Inversa
isContituentOf OPMGraph hasContituent
isContituentAgentOf Agent OPMGraph hasAgent
isAccountOf Account OPMGraph hasAccount
isArtifactOf Artifact OPMGraph hasArtifact
isDependencyOf Edge OPMGraph hasDependency
isProcessOf Process OPMGraph hasProcess

Com base nas propriedades de objeto criadas, fadioonadas restricdes a algumas
classes da ontologia OPMO, de forma a garantir nn@&or representacdo das informacoes.
A Tabela 3.5 ilustra as classes, com suas supseslasas restricdes adicionadas a algumas
dessas classes. A clasBeospectiveEntity possui como subclass&®8FMode] Workflow
ComponentPerformere Port, que sao disjuntas entre si e sdo classes pramitik classe
Task é subclasse d€omponente também é uma classe definida. As classes prasiti
SourcePorte DestinationPortsdo subclasses &®rt e sdo equivalentes as clas®egputPort
e InputPort respectivamente. Elas ndo sédo disjuntas entreusgeja, uma porta pode ser

classificada com&ourcePore DestinationPortsimultaneamente.
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Nome Superclasse Restricdes adicionadas

ProspectiveEntity | Thing

WFModel ProspectiveEntity

Workflow ProspectiveEntity workflowlsModelOf someNFModel
workflowHasPerformer some Performer

Component ProspectiveEntity isComponentOfsome Workflow

Task ProspectiveEntity® Component

Performer ProspectiveEntity

Port ProspectiveEntity isPortOf some Component

SourcePort ProspectiveEntit® Port isOutputPortOf some Component

DestinationPort ProspectiveEntit® Port isinputPortOf some Component

NoUserInput

Entity ® Node® Artifact

Artifact

and (vasGeneratedBgomeProces$

A classeNoUserInput que é uma subclasse Adifact, que faz parte da representacao da

proveniéncia retrospectiva é uma classe definidaega, os individuos que fazem parte desta

classe sao inferidos pela maquina de inferénciaagirpda restricaoArtifact and

(wasGeneratedBy some Procded$ssta classe infere os artefatos que néo foranedéados por

individuos (os parametros, por exemplo), ou sefareé os artefatos que foram gerados pelas
tarefas do workflow. Na tentativa de inferir oseéatos que foram fornecidos por individuos,

como sendo o complemento dos artefatos gerados pelefas do workflow poderia ser

definida uma class®serinputsob a restricadrtifact and (not(NoUsersinpuf). No entanto,

devido ao "Raciocinio de Mundo AbertoOgen World Reasonifjgque € utilizado pelas

maquinas de inferéncia, onde € considerado ques@dmde assumir que alguma coisa nao
existe até que seja explicitamente afirmado quenéta existe, pois o conhecimento pode
simplesmente ainda nao ter sido adicionado a basemhecimento (HEBELER 2009), essa

classeJserinputndo pode ser definida sob esta restricao

A Figura 3.11 apresenta as classes apresentadasbeta 3.5 e as propriedades

apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3.
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Para melhorar a definicdo das clas$@scesse Agent na ontologia OPMO-e, que

considera a proveniéncia prospectiva, foram aditlas a essas classes primitivas as

restricbes definidas na tabela 3.6.
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stentes na ontologia OPMO original.

Nome Superclasse Restricdes adicionadas
Process Entity ® Node® Process processHasTask soriask
Agent Entity ® Node® Agent agentHasPerformer some Performer

As restricbes adicionadas as clasg@scesse Agent se referem ao relacionamento

InstanceOf do esquema E-R do APENDICE A, entre essas emsd@iocesse Agen) que

modelam a proveniéncia retrospectiva e as entidddeproveniéncia prospectiveask e

Performer respectivamente, e afirmam que um individuo dasgProcessé uma instancia

de execucdo de um individuo da cla3sesk e que um individuo da clas#gent tem

associado a ele um individuo da claBseformer.

3.2.2.2.Implementacao das regras de completude daréncia definidas no modelo OPM

na ontologia OPMO-e

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoasII\Sinci

File

Edit View

Reasoner Tools

Refactor  Window

Help

@ o> |@ opmo (hitp/openprovena

orogimodelopmo

v| |was|npu |

| Active Onfology | Entties | Classes | Object Properties | Data Properties | Individuals | OWLPropViz

Object property hierarchy: wasDerivedFr B EE

(]2 %]

[ Annotations | Usage

Annotations: wasDerivedFrom®

OWLViz | DLQuery | OntoGraf | OWLZQuery Tab |

r

- il isWorkflowOf
- ey
- il performs

- mmused®

- wasDerivedFrom™

- wasGeneratedBy*

- mmwasPerformedAt

- S WasTl

- TSEUTTOT

misTaskOf

s processHasTask
B property

- role

m startTime

- time

- mused
musedinverse

= wiModelhasWorkflow
s wasControlledBy

s wasEncodedBy
mwasEndedAt
mwasGeneratedAt

wasGeneratedBy

- M wasGeneratedByRPP
m waslnputToPort
m wasinputToPortinverse
m wasOutpuiByPort
m wasOutputByPortinverse

mwasStartedAt

= wasGeneratedByOne St}
.~ mwasGeneratedByOneSt|

- Annotations
label [type: string]
wasDerivedFrom*
comment

isDefinedBy

the transitive closure of wasDerivedFrom

hitpeffopenprovenance.orgimodelfopmao

4

Characteristi DS E

Description: wasDerivedFrom*

I Functional

I_] Inverse functional
Transitive

1 Symmetric

] Asymmetric

|| Reflexive

I Irreflexive

wasTriggeredBy*

eredBy i

[]

Equivalent Ta

SubProperty 0f

Inverse Of

Domains (intersection )
O Artifact
Far

nges (ntersecticn}

@ Artifact

Digjoint With

SuperProperty Of (Chain)

To use the reasoner click Reasoner->Start reasoner (V] Show Inferences

Figura 3.12. Propriedade
ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

wasDerivedFrom * implementada na ontologia OPMO original,
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A utilizacdo de ontologias permite que o SciProwMimealize inferéncias validas no
modelo OPM utilizando tecnologia da Web semantispeeifica para este fim, sem a
necessidade de serem especificadas consultas ent@ql € feito em Lim et al. (2011). O
grande problema em se utilizar SQL para a real@zaigstas consultas é que as mesmas
podem ser custosas para o SGBD, devido ao fatoodelos relacionais normalizados serem
destinados ao armazenamento de dados e ndo aganmegdos analiticos e também por essas

consultas serem de natureza complexa e poderenvengoande volume de dados.

Assim, considerando as inferéncias em multiplosgaglefinidas na documentacado do
modelo OPM, podemos citar que a primeira delas merarla WasDerivedFrom*’, cuja
definicdo descrita em Moreau et al. (2011) diz quoe artefato al foi derivado de a2 (al
wasDerivedFroma2), possivelmente em multiplos passos, escriwocal® * a2, se al foi
derivado do artefato a2 ou de um artefato quedavddo de a2 (possivelmente em multiplos
passos) jA estava declarada na ontologia OPMO natjgiatravés da propriedade
wasDerivedFrom, que tem por dominiorangea classértifact e tem a caracteristica de ser
Transitiva, no entanto ndo havia sido definida graepara ela em termos de cadeia de
propriedades, e, portanto, a ontologia ndo estaepapada para realizar nenhuma das
inferéncias em multiplos passos definidas na doategéo do modelo OPM (Moreau et al.
2011), visto que todas as inferéncias em multigbessos dependem da propriedade
WasDerivedFrom* Foi entdo inserida a cadeia de propriedddasDerivedFrom o

wasDerivedFrorina propriedad&VasDerivedFrom.

A inferéncia em multiplos passos tiged artirfacta” p® * a, que afirma que um processo
p usou o artefato a (possivelmente usando multjpdssos), se p usou um artefato que era “a”
ou que foi derivadowasDerivedFromdo artefato a (possivelmente usando multiplos@as
também ja esta implementada na ontologia OPMOraigatravés da propriedadsed, que
tem por dominio a clas$&rocess porrangea classértifact e € definida através gaoperty

chain“usedo wasDerivedFrom SubPropertyOf uséd.

A inferéncia em multiplos passos WeasGeneratedBy procegs, a®* p, que diz que o
artefato a foi gerado pelo processo pwasGeneratedByp), possivelmente utilizando
multiplos passos, se a foi um artefato gerado pooupfoi derivado de um artefato
(wasDerivedFrom que foi gerado por p, também ja esta implementadantologia OPMO,

através da propriedadeasGeneratedBy tendo por dominio a clasgetifact, por Rangea
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classeProcesge sendo definida através da cadeia de propriedagasDerivedFrom o

wasGeneratedBySubPropertyOfwasGenerat&dBy

J& a inferéncia em mudltiplos passos ‘whsTriggeredBy p2”,pl ®* p2, diz que o
processo pl foi disparado pelo processowsEs(riggeredBy se pl usou um artefato que foi
gerado WwasGeneratedBypor p2 (possivelmente usando multiplos passasplofoi derivado
de um artefato (possivelmente utilizando multipfmssos) que foi gerado por p2. Esta

inferéncia em multiplos passos nao esta implemamadntologia OPMO atualmente.

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisIT\Sineri 1ox\Drop I ||:| ﬁl

File Edit View Reasoner Toole Hefactor Window Help

@ o> |@ opmo (hittp:iopenpro

provenance. orgfmodelopmo v| |was|npu |

| Active Oniology | Entties | Classes | Object Properties | Data Properties | Individuals | OWLPropViz | OWLViz | DL Query | OntoGraf | OWL2QueryTab |

Object pruert)r hierarchy: wasTriggered] DEEE rm‘—|

Annotations
Description: wasTriggeredBy*
|| Functional Equivalent To
|| Inverse functional
N SubPraperty Of
----- m wasControlledBy ] Transttive
- m wasDerivedFrom* | Symmetric i
----- m wasEncodedBy e
----- mwasEndedAt ] Asymmetric
----- mwasGeneratedAt s Demains {intersection’)
Reflexi
- m wasGeneratedBy* || [ e © Process
----- m wasinputToPort 1 Irreflexive
----- m wasinputToPortinverse
..... m wasOutputByPort Ranges (intersection}
----- m wasOutputByPortinverse * Process
----- mwasPerformedAt
----- m wasPerformedBy s 2 1
_____ mwasStartedat Disjairt With
- mwasTriggeredBy*
----- mwasUsedAt SuperProperty Of {Chain)
""" mwithRespectOf | m used o wasGeneratedBy* SubPropertyOf wasTriggeredBy*
----- m workflowlsModelOf -
1 T | rl m used* o wasGeneratedBy SubPropertyOf wasTriggeredBy*

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner | Show Inferences

Figura 3.13. Propriedade wastriggeredby* implementada na ontologia OPMO-e, ilustrada na
ferramenta Protégé 4.2.

Com o objetivo de defini-la, inserimos urofject propertychamadavasTriggeredBy
tendo a class@rocesscomo dominio eange Para definir a propriedade, utilizamos duas
property chainssendo a primeira definida comosed o wasGeneratedBy subproperty of
wasTriggeredBY¥ para contemplar a situacao detgr usado um artefato que foi gerado por
p, € a segunda definida comouséd o wasGeneratedBy subproperty of
wasTriggeredB¥ para cobrir a situacaq per sido derivado de um artefato (possivelmente

utilizando multiplos passos) que foi gerado per A Figura 3.13 ilustra a implementacéo
desta propriedade na ontologia OPMO-e na ferranienaiizzge.
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opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoasIT\Sir )ox\Drop I Dlﬁl
File Edit View Reasoner Toole Refactor Window Help
(:]J o> |@ opmo (hitpifopenprovenance, oraimodelopmo v| |was|npu |
| Active Ontology | Entties | Classes | Object Properties | Data Properties | Individuals | OWLPropViz | OWLViz | DL Query | OntoGraf | OWl2QueryTab |
Object prnerty hierarchy: wasTriggered| DB EE f—|&nnotatians —|Usage
-t | —3 | i Annotations: wasTriggeredByOneStep
..... m property Bt Annotations
..... .role
m startTime
..... m time Description: wasTriggeredByOneStep
'""E.llﬁed‘ [_] Functional Equivalert To
B mused
----- m usedinverse [] inverse functional
- wEModelhas\Workflow e SubProperty Of
- mwasControlledBy (R ® wasTriggeredBy*
- mm wasDerivedFrom* [ Symmetric
----- m wasEncodedBy
----- mwasEndedAt ] Asymmetric Inverse OF
----- m wasGeneratedAt .
[”] Reflexive
P m wasGeneratedBy* = Domains {intersection)
----- m wasinputToPort [ irreflexive
----- m wasinputToPortinverse
..... m wasOutputByPort Ranges (intersection)
----- m wasOutputByPortinverse 5
""" mwasPerformedAt i Disjoint With
----- m wasPerformedBy
----- m wasStartedAt
V- mwasTriggeredBy* SuperProperty Of (Chain)
= wasTriggeredBy mused o wasGeneratedBy SubPropertyOf
“- mmwasTriggeredByOne Step = wasTriggeredByCneStep
- mwasUsedAt |
] s [ T[]
To use the reasoner click Reasoner-Start reasoner  [v] Show Inferences

Figura 3.14. Propriedade wasTriggeredByOneStep implementada na ontologia OPMO-e,
ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

Com relacdo as regras de completude definidas mantntacdo do modelo OPM
(MOREAU et al. 2011), a regra que diz respeito imiebcédo do artefato A, mostrada na
Figura 2.2, onde é afirmado que uma arestsTriggeredBypode ser obtida a partir da
existéncia das arestasede wasGeneratedByédo esté definida na ontologia OPMO. Como o
objetivo de defini-la, inserimos umabject propertydenominadavasTriggeredByOneStep
como sub-propriedade deasTriggeredB¥;, definida na ontologia OPM original, com a
classeProcessocomo Dominio eRange Esta propriedade foi definida a partir da cadka
propriedades” used o  wasGeneratedBy subPropertyOf wasTriggeredByOnéStép
Figura 3.14 ilustra a implementacdo desta propdeds ontologia OPMO-e na ferramenta

Protégeé.

Apesar de a regra inversa da regra de completudemirada Introducdo de Processo
ilustrada na Figura 2.3 ndo ser definida explicéata na documentacdo do modelo OPM,
conforme explicitado na sec¢édo 2.1.2.1, a documéa&atap modelo OPM considera a regra
inversa valida, ou seja, a eliminacdo do processsp exista alguma anotagdo relacionada
aquele workflow afirmando que todas as saidas dosepsos sdo dependentes de todas as
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suas entradas (MOREAU et al. 2011). No SciProvMinasuério configura esta informagéo
através do parametr@allOutputsDependentAllinputsla instdncia de servico Web para
instrumentalizacdo do workflow configurado com o todé initialConfiguration

configurando o valor como “true” caso essa infordtageja verdadeira e “false” caso

contréario.

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\Pﬁsqjsn{_' phox I, |EI|&

File Edit ‘iew Reasoner Tools Refactor Window Help

’:J o> | ® opmo (hitp: liopenpravenance orgimodeliopme) v| | |
Annotation Properties | Inclividuals | OWLViz | DL Query | OrtoGraf | SPARGL Query | Ontology Differsnces |
‘ : Active Ortology | Entties I Classes [ Ohject Properties I Data Properties |

Object property hierarchy: wasDerivedFromOneStepProcessEl B EE |/—Annotat_iuns |V—|U=EEE

= | = | xJ Annotations: wasDerivedFromOneStepPracessElimination

b mm performs =

----- @ processHasTask Description: wasDerivedFromOneStepProcessElimination
..... .prnperly
..... wrole N SubProperty Of
_____ :::::Tlme i m wasDerivedFrom® =
b mused* LT
----- @ usedinverse s Inverse OFf
Vs wasDerivedFrom*
- mmwasDerivedFrom 1A -
- mmwasDerivedFromOneStepProcessElimination Cmants fintepaetidn)
v mwasGeneratedBy* [T Re  Artifact

m wasGeneratedByOneStepArtifactintroduct e [ ——
m wasGeneratedByOneStepProcessintrodug L
= wasGeneratedByRPP * Artifact
----- @ wasinputToPort
----- = wasinputToPortinverse Disaint Wiith
----- = wasOutputByPort
----- @ wasOutputByPortinverse
v--mmwasTriggeredBy* 1 SuperProperty Of {Chain)
- mmwasTriggeredBy = m wasGeneratedBy o used SubPropertyf I
1 - o [ T» |_ Tm wasDerivedFromOneStepProcessEliminati =
Reasoner active ] Show Inferences
Figura 3.15. Propriedade wasDerivedFromOneStepProcessElimination implementada na

ontologia OPMO-¢, ilustrada na ferramenta Protégé 4  .2.

Caso seja configurado como verdadeira esta afimndegdque todas as saidas de um
processo sao dependentes de suas entradas pale \aqudlow, o SciProvMiner utiliza a
ontologia OPMO-e onde foi definida a propriedadeasDerivedFromOneStep-
ProcessElimination subpropriedade devasDerivedFromy sob a cadeia de propriedades
“wasGeneratedBg used, tendo a classArtifact como dominio @ange e adiciona a cadeia
de propriedadeswasDerivedFromOneStepProcessintroduction o wasedRvomOneStep-
ProcessEliminatioh a propriedadewasDerivedFrom*,para que a nova propriedade seja
considerada na inferéncia em multiplos passoszeatdi pela propriedadeasDerivedFrom®*.
Caso esta afirmacédo seja falsa, € utilizada umsigeda ontologia OPMO-e onde néo esta
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definida a propriedaderasDerivedFromOneStepProcessEliminatidnFigura 3.15 ilustra a
implementacédo desta propriedade na ontologia OPM@&4{erramenta Protégé.

Para capturar as demais regras de completudediefina documentacéo do modelo OPM,
foi necessario encontrar meios para inferir comhenio que néo esta expresso de forma
explicita na base de conhecimento do SciProvMipers estas regras sao consideradas
transformacdes com perda de informacdo, que né&mmssgue pecas do modelo
desconhecidas sejam encontradas (artefato ou pmadspendendo da regra) para que elas

possam ser implementadas.

Foram estudadas técnicas de mineracdo de dadosotats regras de associagdo, com 0
objetivo de garantir que o SciProvMiner cobrissgatbas regras de completude do modelo
OPM. Apesar de esses mecanismos serem utilizadasrgarir conhecimento ndo explicito
na base de dados, essas inferéncias possuem cauodg incerteza, devido a natureza
probabilistica dessas técnicas. Buscando entdosoateios, foi descoberto que através das
informacdes de proveniéncia prospectiva relacionadaetrospectivas disponiveis na base de
conhecimento do SciProvMiner, modeladas atravégrdgriedades de cadeias na ontologia

OPMO-g, se tornaria possivel a recuperacao dessasacoes desconhecidas do modelo.

A regra de completude de introducéo de artefatsirdda na Figura 2.2, afirma que a
introducdo de um artefato permite estabelecer g w@arestawasTriggeredByesta
escondendo a existéncia de algum artefato A usad®p (AusedP2) e gerada por P1 (A
wasGeneratedBy1). O algoritmo desenvolvido para encontrar estefato A segue os

seguintes passos:

- E realizada a verificacdo de qual porta de saidegutput na Figura 3.16) da tarefa
T1, que se relaciona com o processo P1, esta ealzeatporta de entrada (porta input na
Figura 3.16) da tarefa T2 relacionada ao proce@saéhdo que o processo P1 e P2 se
relacionam na dependéncia cawgasTriggeredByP2wasTriggeredByP1).

- Tendo encontrado a porta output, € realizada aupodo artefato A que possui esta

porta comavasOutputByPortEste € o artefato procurado.
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output input
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Figura 3.16. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
usedOneStepArtifactintroduction

Duas propriedades foram criadas para esta regreodwletude, uma para definir a
dependéncia causaised entre o processo P2 e o artefato A (B2d A), denominada
usedOneStepAtrtifactintroductiopeubpropriedade desed e outra para definir a dependéncia
causal wasGeneratedByentre o artefato A e o processo Pl WasGeneratedByP1),
denominada  wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction subpropriedade de
wasGeneratedByAmbas foram criadas em termos de cadeia de pagues. A Figura 3.16
ilustra a property chain construida para a criacdo da propriedade

usedOneStepAtrtifactintroduction

A propriedadeusedOneStepAtrtifactintroductiggossui como dominio a clasBeocesse
como range a classeArtifact, assim como a propriedadesed da qual ela deriva. Esta
propriedade é definida pela cadeia de propriedadesTriggeredBy o processHasTask o
componentHasOutputPort o wasOutputByPortinvereade a propriedadeasTriggeredBy
€ também definida por cadeia de propriedadedffe¢tWasTriggeredBylnverse o
causeWasTriggeredByna ontologia OPMO original, e as demais propreeaque fazem
parte da cadeia sdo propriedades simples introalsizid ontologia OPMO-e apresentadas na
secao anterior. A Figura 3.17 ilustra a implemeiagesta propriedade na ontologia OPMO-

e na ferramenta Protégé.



75

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisIT\Sincronizacao-Dro| x\Me —|Of X
Fle Edit Wiew Reasoner Tools Refactor Window Help
<a| > ‘Q opmo (hitp:/fopenprovenance orgfmodelopmo) " |was|npu |
Acive Oioney | Enles | Cusses | Ovectroperies | Dularoperies | sk | OWLPronVi | OWLVZ | OLGuery | OmaGit | Owizaver T |
Object property hierarchy: usedOneStepArifactintroduc IS EE rmr—‘l
b1 MR ] Annotations: usedOneStepArtifactintroduction
- @ isComponentof Annatations el
comment
Prospective and RetrospectiveProvenance
- @ isTaskOf : 2 £ ¢ i —
. 8 isWorkFowOf ysed inferred using property chain and using Prospective and Retrospective provenance
information =
- ey T i oot Ao osifant b P =
- @@ performs
processHasTask Characteri IEEE il Description: usedOneStepartifactintroduction
property
] Functional Equivalent To =
e e it || inverse function
= time Mg SubProperty 0
A 4 = i it
¥ muoe — =
: o = 1 symmetric
: = usedOne StepProcessintroduction [ Asymmetric Inwverse Of
@ usedinverse
= wFlModelhasWorkflow [ Refiexive . .
@ wasControlleddy B omains (intersestion)
- m wasDerivedFrom* ::: W Process.
@ wasEncodedBy
® wasEndedaAt = =
& wasGeneratedAt Ranges (intzrsection)
b - m wasGeneratedBy* @ Arfitact
= wasinputToPort
® wasinputToPortinverse Disjairt With
= wasOutputByPort
= wasOutputByPortinverse I
- mwasPerformedat SuperProperty OFf (Chain)
-~ @ wasPerformedBy m wasTriggeredBy o processHasTask o (]
- EwasStaredat z componentHasOutputPort o [l
4] bt [T A = wasOutputByPortinverse SubPropertyOf -

To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner  [v| Show inferences

Figura 3.17. Propriedade usedOneStepArtifactintroduction  implementada na ontologia OPMO-
e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

A cadeia de propriedades utilizada para a criacA@ ¢bropriedade

wasGeneratedByOneStepProcessintroductiapresentada na Figura 3.18.

output input

e
P1 P2

pr e ()

1odopindujsem

wasTriggeredBy

Figura 3.18. llustracdo da cadeia de propriedades para formacao da propriedade
wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction

Esta propriedade possui como dominio a cl#sséact e comorange a classeProcess
assim como a propriedadeasGeneratedBya qual ela deriva. Esta propriedade € definida
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pela cadeia de propriedadegdSInputToPort o isInputPortOf o isTaskOf o wasGjeedBY,

onde as propriedadesasinputToPort isinputPortOf isTaskOfsdo propriedades simples
definidas na secdo anterior e a propriedadsTriggeredBye uma definida por cadeia de
propriedades na ontologia OPMO original, como naaokir anteriormente. A Figura 3.19

ilustra a implementacéo desta propriedade na ayitol@OPMO-e na ferramenta Protége.

Para abange a regra de completude unidirecional denominaothicdo de Processo,
ilustrada na Figura 2.3, que afirma que uma aneatDerivedFromesconde a presenca de
um processo intermediario P que usa o artefato gdra o artefato A2, o seguinte algoritmo
foi criado: dado que se conhece quem é o artefatceAjue este artefato tem a propriedade
wasOutputByPortque relaciona o artefato A2 a porta output dafdafe pela qual A2 é
disponibilizado para ser consumido, busca-se oessm P associado a tarefa T que possui a
porta output pelo qual o artefato foi gerado. P gracesso procurado. Tendo descoberto o

processo P, pode-se inferir que A2 foi gerado p@#ZPwasGeneratedBR).

Neste cenario, pode ser afirmado que, se o arté&fatfoi derivado do artefato Al (A2
wasDerivedFromAl), e se o artefato A2 foi gerado por P asGeneratedB#), pode ser
inferido que o processo P usou o artefato ALgEJAL), segundo a regra de completude de

introducao de Processo.

Object property hierarchy: wasGeneratedByOneStepArtifactintrodu MEEE I/—M_”_“ma,ﬁDns ﬁ*‘”

el | = | [» 4] Annotations: wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction

- mmisComponentOf - Bnrtations o
- misConnectedTo B comment
> mmisContituentOf
. misPortof Prospective and RetrospectiveProvenance
:E'Fwaosrl:({)fﬁ of WasgeneratedBy inferred using propery chain and using Prospactive and Retrospactive
iy provenance information. .
This property infers that an artifact was generated by a process, based on the rule of I
= performs completion defined in OPM madel called Artitact Introduction. -
m processHasTask
m property
mrole Description: wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction
m startTime | Functional Equivalent To
- time Ii=
sed* | [l Inverse functional
mused == W SubProperty Of
musedinverse Flrare = wasGeneratedBy
- mwFModelhasWorkflow | symmetric
- mwasControlledBy
> smwasDerivedFrom* | Asymmetric Inverse of
mwasEncodedBy | Reflexive
mwasEndedat Domains (intersection]
- mwasGeneratedAt | Irreflexive @ Artitact
¥ mwasGeneratedBy* =
I = wasGeneratedBy
- mmwasGeneratedByOneStepAriifactintroduction Ranges (intersection)
- ByOneStepProc rduction Process
! L mwasGeneratedByRPP
- mwasinputToPort
- mwaslinputToPortinverse Disjoint Virh
mwasOutputByPort L
mwasOutputByPortinverse SuperProperty ©f (Chain)
oS - ToPort o 0rtof o isTaskoT o
e ::gzggioerﬂfday = wasTriggeredBy SubPropertyOf
7] | S I» |— wasGeneratedByOne StepArtifactintroduction
Figura 3.19. Propriedade wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction implementada na

ontologia OPMO-¢, ilustrada na ferramenta Protégé 4  .2.
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Outras duas propriedades foram criadas para agta de completude, uma para definir a
dependéncia causaised entre o processo P e o artefato Al u$ed Al), denominada
usedOneStepProcessintroductieabpropriedade desed e outra para definir a dependéncia
causal wasGeneratedByentre o artefato A2 e o processo P (AAsGeneratedByP),
denominada  wasGeneratedByOneStepProcessintrodugtion subpropriedade de
wasGeneratedBy Ambas foram criadas em termos de cadeia deipdaates. A Figura 3.20
ilustra a property chain construida para a criacdo da propriedade

usedOneStepProcessintroduction

wasDerivedFrom

Co— " ™
P1

input output

Frocess (P1)

yse|seyssaoold

@ used(R1)

componentHas wasOutputByPortin

wasDerived From

OutputPort verse

Figura 3.20. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
usedOneStepProcessintroduction

A propriedadeusedOneStepProcessintroductipassui como dominio a clasBeocesse
comorange a classéArtifact, assim como a propriedadsedda qual ela é subpropriedade.
Esta propriedade ¢é definida pela cadeia de progutesi processHasTask o
componentHasOutputPort o wasOutputByPortinverse asDerivedFroty onde a
propriedade wasDerivedFrom €& também definida por cadeia de propriedades
“effectWasDerivedFrominverse o causeWasDerivedFramontologia OPMO original, e as
demais propriedades que fazem parte da cadeiarspadeglades simples introduzidas na
ontologia OPMO-e que ja foram apresentadas na sag#ior. A Figura 3.21 ilustra a

implementacéo desta propriedade na ontologia OPM@-&erramenta Protége.
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File Edit “iew Reasoner Tools Refactor Window Help

EE‘.‘» |@opm

o (hitp: Miopenprovenance, orgimodeliopmo) v| | T f |

Description: usedOneStepProcessintroduction
D Tra Inverse Of =
= = || Syn
®usedOneStepArtifactintroduction Domains (intersection)
et -usedﬂnesfeppmc,es,sh'ﬂmdm:thn D Asy ¢ Process
------ ®musedinverse
mwasDerivedFrom* L] Ref
mwasDerivedFrom = I:l Fré Ranges (intersection)
wasDerivedFromOneStepProcessElim @ Artifact
V--mwasGeneratedBy*
V--mwasGeneratedBy o
® wasGeneratedByOneStepArtifactin isjoint At
@ wasGeneratedByOneStepProcessl
- mwasGeneratedByRPP = SuperProperty Of (Chain)
""" ®wasinputToPort mprocessHasTask o componentHasOutputPort o
""" @ wasinputToPortinverse [+ wasOutputByPortinverse o wasDerivedFrom
4 T | | ;|_ P || b SubPropertyOf usedOneStepProcessintroduction =

Reasoner active Show Inferences

Figura 3.21. Propriedade usedOneStepProcessintroduction  implementada na ontologia OPMO-
e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

A cadeia de propriedades utilizada para a criacA@ ¢bropriedade
wasGeneratedByOneStepProcessintroductiapresentada na Figura 3.22.

wasDerivedFrom

P1

input output

Artefact
(A2)

@ used(R1) p

Artifact
(A1)

LWoJ{pantiagsem

Process
{P1)

waslnputToPort

isTaskOf

Figura 3.22. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
wasGeneratedByOneStepProcessintroduction
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A propriedadevasGeneratedByOneStepProcessintrodugiossui como dominio a classe
Artifact e comorange a classé’rocess assim como a propriedagde@sGeneratedBya qual
ela é subpropriedade. Esta propriedade € definidda pcadeia de propriedades
“wasDerivedFrom o waslnputToPort o isPortOf o isTa®k onde a propriedade
wasDerivedFrong também definida por cadeia de propriedades todogien OPMO original,
como mencionado anteriormente, e as demais pr@a@sdforam introduzidas na ontologia
OPMO-e apresentadas na secdo anterior. A Figura iBi&tra a implementacdo desta

propriedade na ontologia OPMO-e, na ferramentaegéot

opmo (http://openprovenance.org/modelfopmo) [F\Pessum'slﬂ on Dropbo - |I:I|3<J

File Edit View FReasoner Tools Refactor ‘Window Help

<3| o> |® opma (http: fopenprovenance org/imodeliopme) v| | |

Annctation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARGL Query | Ortology Differences |
‘ Active Ortology r Ertities | Classes r Ohject Properties r Data Froperties |

Ohject property hierarchy: usedOneStepP MBEEE |W

ocessHasTask 1=

operty

e

artTime

me

sed* D Trd Irverse Of [

Sused [ sy

~~musedOneStepArtifactintroduction Domains (intersection)

- musedOneStepProcessintroduction [ As ' Process

sedinverse

asDerivedFrom* ] Re
wasDerivedErom — D I Ranges {intersection )
wasDerivedFromOneStepProcessElimi © Artifact

EsﬁeneratedBy*
wasGeneratedBy = e

--m wasGeneratedByOneStepArtifactin Disjoint it

----- @ wasGeneratedByOneStepProcessihy

- wasGeneratedByRPP — SuperProperty Of (Chain)

asinputToPort mprocessHasTask o componentHasOutputPort o

asinputToPortinverse =] wasOutputByPortlnverse o wasDerivedFrom

7 |‘" . "|"‘“ 5t e [ [ ,|_ E SubPropertyOf usedOneStepProcessintroduction -

Reasoner active v Show Inferences

Figura 3.23. Propriedade usedOneStepProcessintroduction  implementada na ontologia OPMO-
e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

Na ontologia OPMO original foram implementadas asoppedades used,
wasDerivedFrom, wasTriggeredBywasGeneratedBgm termos de cadeia de propriedades,
como pode ser visto na Tabela 3.1. Porém, a pdgaewasControlledBynao foi
implementada em termos de cadeia de propriedadaserinferido o relacionamento direto
entre o Agente e o Processo que fazem parte doiaedemento. Entdo foi realizada a
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implementacgéo desta propriedade em termos de cddeeopriedades na ontologia OPMO-
e, para que este conhecimento também possa sedanée ndo precise ser explicitamente
declarado. A cadeia de propriedade usada feffettWasControlledBylnverse o

causeWasControlledBgonforme ilustra a Figura 3.24.

opmo (http://openprovenance.org/modelfopmo) : [F\ oaisIT\Sincroniza - |D|ﬂ

File Edit “iew Reasoner Tools Refactor ‘Window Help

E = |¢' opma (hitp: Vepenprovenance org/imodeliopmo) -r| | f f |
individusls | OWLViz | DLQuery = OntoGraf | SPARGL Query | Ortology Differences |
ActveOntology | FEntties | Classes |  ObjectPropetes | DataProperfes |  AnnotationProperties |

Ohbject property higrarchy: was DBEE r AT e | G |
u il — R Annotations: wasControlledSy
g e Y
b mlikeSourceComponent —| | "7 —
[ mmperforms label lanauane: enl =
----- @ processHasTask
..... mproperty Charact IBME W Description: wasControlledBy
""" Wmraly. | Functional .
----- @ startTime
""" mtime [l inverse funct | popmains {intersection)
- mused* 5
i O Process
----- musedinverse | Transive L]
""" mwasControlledBy S | Symmetric
- mwasDerivedFrom* Ranges (intersection)
----- mwasEncodedBy || Asymmetric & Agent
----- @ wasEndedAt '
|_| Reflexive
----- mwasGeneratedAt ;
- @ wasGeneratedBy* || Irreflzxive Disjoirtt With
----- @ wasinputToPort
""" -wasgll;:tut;npnrﬂ;vers— SuperProperty Of {Chain)
""" W was 0
_____ o nat utp mﬁn Hinije m effectWasControlledBylnverse o
P = causeWasControlledBy SubProperty0f
P | T | | Y wasControlledBy =

To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner Show Inferences

Figura 3.24. Propriedade wasGeneratedBy implementada através de property chain na
ontologia OPMO-e, ilustrada na ferramenta Protégée 4  .2.

3.2.2.3.Implementacao de otimizacdo do mecanismo istrumentalizacao

Com o objetivo de diminuir o trabalho do cientisia momento da instrumentalizacdo do
workflow, que é um trabalho manual e dispendiosbe$tudado e identificado que é possivel
sublimar a instrumentalizacdo da dependéncia cawessbeneratedByle tal forma que esta

dependéncia causal s0 sera utilizada no workflo@nda se desejar capturar parte da
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proveniéncia prospectiva do workflow utilizando umatancia de servico Web configurada
com o métodavasGeneratedBy

A caracteristica de se capturar a proveniénciagpeava e de ser modelada na ontologia
OPMO-e foi fundamental para tornar possivel a sudjio desta dependéncia causal, visto
gue para a sua inferéncia foi adicionada uma prdpde na ontologia OPMO denominada
wasGeneratedbyRRRBubpropriedade deasGeneratedBygue considera em sua formacéo
informacBes de proveniéncia prospectiva relacionadanformacdes de proveniéncia
retrospectiva. A Figura 3.25 ilustra a cadeia deppedades sob a qual a propriedade
wasGeneratedbyRP®i formada. A idéia por trds desta regra é querseartefato A foi
disponibilizado para ser utilizado por outros peswes através de uma porta de saida P de uma
tarefa T, e sendo o processo P a representacasedacéo da tarefa T, entdo pode ser
inferido que o artefato A foi gerado pelo proceBso

uodAgindinpsem

isPortOf IsTaskOf

Figura 3.25. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
wasGeneratedByRPP .

A propriedadevasGeneratedByRP&responsavel por inferir o conhecimento a reskit
dependéncia causafasGeneratedBgntre o artefato e o processo envolvidos na démenal
nao declarada explicitamente pela otimizagdo nauimentalizagcdo do workflow realizada.
Foi dado o nome devasGeneratedByRPR esta propriedade, onde RPP é abreviatura de
Retrospective and Prospective Provenammdo fato dela ser formada por propriedades que
usam informagcbes de proveniéncia prospectiva cororntacbes de proveniéncia
retrospectiva na sua formacéo, conforme ilustraald-igura 3.25. A Figura 3.26 exibe a

implementacéo desta propriedade na ontologia OPMO-e
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Reasoner active  [w] Show Inferences

Figura 3.26. Propriedade wasGeneratedByRPP implementada através de property chain na
ontologia OPMO-e.

3.2.2.4.Enriguecimento da ontologia OPMO por adicaale propriedades com poder de

inferéncia

Para enriquecimento da ontologia, foram construbddis propriedades definidas a partir
de cadeia de propriedades. Uma delas é a propeditadourceComponentuja funcéo é
dizer que o individuo Component que esta no domdiaigoropriedade se conecta com o
individuo Component que esta remge da propriedade com a funcéo de ser o componente
antecessor na conexao entre esses componentepr&stiedade foi definida por meio da
cadeia de propriedadescomponentHasOutputPort o likeSourcePort o isInpui®fs,
possuindaComponentomo dominio @ange A Figura 3.27 ilustra a cadeia de propriedades
que forma a propriedadi&keSourceComponermt a Figura 3.28 mostra a implementacao desta

propriedade na ontologia OPMO-e, na ferramentaegéot
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Hodindinpseqiuauodwod

likeSourcePort isinputPortOf

Figura 3.27. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
likeSourceComponent

Com o objetivo obter a cadeia de componentes esgepes de um componente foi
implementada a propriedadelikeSourceComponent* da qual a propriedade
likeSourceComponerét subpropriedade como pode ser visto na Figuéa BEgta propriedade
foi formada tendo a classeomponenttcomo dominio eange da propriedade, tendo como
property chaina expressao likeSourceComponent o likeSourceCompcohenttendo a
caracteristica de ser transitiva, o que Ihe cordegpeder de formar a cadeia de componentes

antecessores de um determinado componente.

 Annotation Properties rmﬁm rmﬂz ]Vm.tﬁmry rontuc'rar r@mm rmmoqymermces |
Active Ontalogy | Enfies | Classes § Object Properties I Data Properties |

Object property hierarchy; keSource! MBEIE lfm
| = | Anptations: lkeSourceC
T RS TSCUTTPOTTENTOY — s
F—-----iannnectedTn Description: ikeSourceComponent
F-—-mmisContituentOf SubProperty Of [
::::i::;ﬁs;;k m likeSourceComponent*
------ ®misPerformerOf =
- mmisPortOf Inwerse OF
------ misTaskOf
------ m isWorkflowOf
______ -KEI Domains {intersection)
b mlikeDestinationComponent* | - & Component
¥--mlikeSourceComponent® e
- mlikeSourceComponent e
¥ m performs Ranges {intersection)
------ mprocessHasTask © Component
------ @ property
""" ®role Disjoint With
------ @ startTime
------ = time
v--mused* SuperProperty Of {Shain)
. v-mused m componentHasOutputPort o likeSourcePort o isinputPortOf
Pl | T | | .| SubPropertyOf likeSourceComponent =

Figura 3.28. Propriedade likeSourceComponent implementada no Protégé 4.2
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Como uma propriedade baseada em cadeia de prapggedao pode ter a caracteristica de
ser inversa foi criada também a proprieddi#leDestinationComponentd mencionado
anteriormente, tendo como dominiaange a classeComponente foi definida a partir da
cadeia de propriedadesdmponentHasinputPort o likeDestinationPort o isfedt. A Figura

3.29 ilustra a formacao da cadeia de propriedadékabDestinationComponent

Jodindjujse Husuodwod

isPortOf

Figura 3.29. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
likeDestinationComponent

A Figura 3.30 apresenta a implementacéo desta ipdagle na ontologia OPMO-e, na
ferramenta Protégeé.

Annctation Properties | Individusls | OWLViz | DL Query | OrtoGraf | SPARGL Query | Ortology Differences |
i Active Ontology | Enties | Classes. f Dbject Properties Ii Data Froperties |

Ohject property hierarchy:; fikeDestinat DEE

=)= x|
T TS COTTIFOTE IO
»--mmisConnectedTo
¥ - misContituentOf I Ful
.- mmisEndTask
misinitialTask [ Iriv
= isPerformerOf [ ed
misPortOf Inverse Of
misTaskOf sy
= isWorkflowOf

| ¥

B E i Description: likeDestinationComponent

SubProperty Of

@ likeDestinationComponent*

D As Domains fintersection)

m likeDestinationComponent* |21 [ . @ Component
i ‘- mlikeDestinationComponent,
7 mmlikeSourceComponernt* | Irre

; o likeS C nt Fanges (intersection)
I ourceLompone
P @ Component

Disjoirt With

SuperProperty Cf (Chain)
= = componentHasinputPort o likeDestinationPort o isPortOf
¥ |_ > SubPropertyOf likeDestinationComponent =

Reasoner active Show Inferences

Figura 3.30. Propriedade likeDestinationComponent implementada no Protégé 4.2
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Com o objetivo de obter a cadeia de componentesssaes de um componente foi
implementada a propriedaddikeDestinationComponent* da qual a propriedade
likeDestinationComponené subpropriedade como pode ser visto na Figur@. E3ta
propriedade foi formada tendo a classe Componembatdominio erange da propriedade,
tendo como property chain a expressao likeDestinationComponent o
likeDestinationComponéehte tendo a caracteristica de ser transitiva, o lpeeconfere o

poder de formar a cadeia de componentes sucestowes determinado componente.

Também foi criada a propriedadennectedComponenggie possui como dominiorange
a classeComponente é definida a partir da cadeia de propriedadasPort o isConnectedTo
o isPortOf, como ilustrado na Figura 3.31. Esta propriedadere qual componente esta

conectado a qual outro componente.

isConnectedTo o isPortOf

Figura 3.31. llustracdo da cadeia de propriedades p ara formacdo da propriedade
connectedComponents .

A Figura 3.32 apresenta a implementacdo desta ipdagle na ontologia OPMO-e, na

ferramenta Protégeé.

Segundo Yu (2011), um dos principais beneficiosaleonstruir ontologia é que ela pode
ajudar a encontrar fatos implicitos nas informacieeridas na base de conhecimento,
principalmente aqueles que ndo estdo tdo apaneatao usuario. Através da exploracdo do
conceito de cadeia de propriedades inserida na QWLSciProvMiner tentou aprimorar a
ontologia OPMO, criando para o usuario novas fordeasxplorar o conhecimento explicito e
implicito na base de conhecimento. Essa extensd@mitpe que seja possivel inferir
conhecimento novo e Util para o usuario, como petdiisto na documentacdo do modelo

OPM, onde é dito ser esperado que algoritmos gaeles possam explorar o modelo de



86

dados do OPM para fornecer ao usuario novas e geaefuncionalidades (MOREAU et al.
2011).

Annotation Properties I/tmi[wduals I/tML'ﬁz |DLGuer\_.‘ | OntoGraf rEPﬁRﬂLﬁuerv | Ontology Differences |

; Active Ortology | Enifies | Classes | Object Properties | DataProperies |

Dhjer_:eerarchy: | MBEE l#’W‘-'
Annotations. co

=Je][

Usage |
necteds

- mtopObjectProperty [ Descrigtion: connectedComponants
- mmaccount = _ =
- magentHasPerformer [ Functia| || subProperty of —
annotation 2| [0 werss i topObjectProperty
- Elavalue 22 =
b #cause || Transit )
b--# causelnverse o nverse o
; | ||| Symme
- mconnectedComponer
: = effect || Asymim Domains {intersection)
m effectinverse 3
i ] Reflexi © Component
exampleResource [ irefiex

Ranges (intersection)

& Component
Dizjoint With

SuperProperty Of {Chain)

@ hasPort o isConnectedTo o isPortOf SubPropertyOf
NEID connectedComponents =

Reasoner active  [v] Show Inferences

Figura 3.32. Propriedade connectedComponents implementada no Protégé 4.2

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a arquitetura SciProvMioede foi detalhada cada uma de suas
camadas, explicitando as contribuicdbes do SciProeMisobre a arquitetura SciProv. A
implementacéo do SciProvMiner também foi detalhaekte capitulo, mostrando como foram
utilizadas tecnologias de servicos Web para o dedamento da ferramenta de captura de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva de dadedporma a garantir a independéncia da
ferramenta de coleta do SciProvMiner em relaca8@w/fC utilizado pelo cientista e como a
ontologia OPMO foi estendida de forma a enriquesmmanticamente o conhecimento do

cientista a respeito do experimento realizado.



87

4. PROVA DE CONCEITO

Com o intuito de avaliar a viabilidade da aplicacgoabordagem proposta neste trabalho,
uma prova de conceitoP(oof of Concept PoC) (CALDIERA; ROMBACH 2004) foi
executada no contexto de utilizacdo da arquitedarBrovMiner para captura de proveniéncia
de dois tipos de workflows, a saber,SimpleMathOperationsque € um workflow de
operagBes mateméticas, desenvolvido no Keplerfredds com o objetivo de ser o workflow
piloto de testes para as funcionalidades implendastao SciProvMiner, elooad que é um
workflow apresentado pela equipe de SBS@na das dezesseis equipes participantes do
Third Provenance Challengefambém desenvolvido no KeplelUma vez que a
adequabilidade da arquitetura do SciProv paraetael geréncia da proveniéncia de dados e
processos no contexto de experimentos cientifiéssitnlidos ja foi validada em Valente
(2011) e que o SciProvMiner estende esta arquitetuobjetivo do presente capitulo € avaliar

os beneficios adicionados a arquitetura SciPropgstos neste trabalho.

Desta forma, a secéo 4.1 apresenta em detalhesa®foacionalidades do SciProvMiner
foram utilizadas no contexto do workflo8impleMathOperationse a Secao 4.2 apresenta a
captura e consulta aos dados de proveniéncia ddlawrPC3 realizada pelo SciProvMiner e
avalia quais os beneficios obtidos pela utilizagésta abordagem em um workflow bastante

utilizado pela comunidade de pesquisa em proveiénc

Os experimentos foram executados em um computaadigarado com processador Intel
Core 17, CPU 2.10 GHz cache 2MB, memadria RAM 8 Gigmoadria de video compartilhada,
disco rigido de 1 TB e sistema operacional Micro®dihndows 7 Professional 64bits verséao

2009 service pack 1.

4.1. WORKFLOW SIMPLEMATHOPERATIONS

Como primeira prova de conceito, o SciProvMinendiiizado na captura de proveniéncia de um
workflow da area de matematica. Esta primeira pr&aconceito tem por objetivo apresentar
todas as funcionalidades de captura de proveniédisionibilizadas pelo SciProvMiner e

demonstrar que com o uso de novas regras ontodgiaacombinagdo da captura de proveniéncia

“ San Diego Supercomputer Center
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prospectiva e retrospectiva em conjunto, a instnialigacdo do workflow pdde ser
substancialmente otimizada e a descoberta de nof@snacdes de proveniéncia, a partir do

processamento de inferéncias sobre a ontologiaadd, € reforcada.

O workflow SimpleMathOperationg formado por trés atividades e dois parametros
de entrada fornecidos pelo usuério. A primeiraféafgldFunction recebe dois parametros
numericos como entrada e fornece como saida a dosnaalores passados nos parametros. A
segunda tarefa, denominadbsoluteFunctiorrecebe o parametro vindo da tarefa anterior e
retorna o valorabsolutedo valor de entrada. A terceira atividade, de nd&wrpFunction
recebe o parametro advindo da tarefa anterioraileab valor exponencial do parametro de
entrada. A Figura 4.1 ilustra a execucao do wovkfBimpleMathOperationdesenvolvida do

SGWTC Kepler, para os parametros de entrada -8 e 2.

SimpleMathOperations_SemInstrumentalizacao I ||:||§|
Fle Edt \View Workflow Tools Window Help

J @l @ll albllll.l’lhl*lwlwﬂlﬁ:ﬁl ’l.ITagworldIow:Isefedorr}gae e‘agana‘pressemerll!l h./tew:lm
F

Components | pata| Outline| | Workflow |

Search Components SDFE Director

Advanced Searchl Sources | Cancel |

Constant

AddFunction

Monitor Value2

All Ontologies and Folders LI

E@ Components trigger
- Projects
o-[5 Statistics
H-| | Demos

il Actors

- Dataone

|| Dataturbine
- Directors

| Job

| Opendap
Outreach ExpFunction Monitor Value

- Provenance ,—c% 403.4287934927351 ‘

IR

0 results found. LI |

—

execution finished: 101 ms. Memory: 476928K Free: 170047K (36%) [

AbsoluteFunction
Monitor Valued

T e R T
1 g E g S

I+

PR W e I e
g B B R B

|| ¢

Figura 4.1. Execucdo do workflow SimpleMathOperations no SGWfC Kepler para os
pardmetros de entrada -8 e 2.

Para uma instrumentalizacdo plena do workflBsmpleMathOperationsgarantindo uma
cobertura completa das informacfes de proveniépoigpectiva e retrospectiva que o
workflow pode capturar, sem utilizacdo de nenhuaugte otimizagdo, seriam adicionados
dezessete instancias do servico Web do SciproviMioano mostrado na Figura 4.2.
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Assim, na Figura 4.2, foram inseridas dezessetéanoms de servico Web do
SciProvMiner, sendo uma instancia com o métodt@mlConfiguration, quatro instancias com
0 métodousedpara registrar que 0s processos usam cada unrtdés@s consumidos pelas
atividades do workflow, trés instancias com o metasGeneratedBypara cada um dos
artefatos gerados pela execucado das atividadesddlew, quatro instancias com o método
wasDerivedFromconsiderando que cada artefato gerado por uneggocdepende de todos
0s seus artefatos de entrada, trés instancias cogtadowasControledByassociado a cada
processo que € a execucao de uma tarefa do worldlalwas instancias deasTriggeredBy

permitidas pelos trés processos, que estao ases@adrés atividades do workflow.

Apo6s executar o workflow e ser processada a captanaroveniéncia pela execucdo dos
servicos Web intrumentalizados, € possivel gergrafo de causalidade da proveniéncia
retrospectiva capturada, segundo o modelo OPM. iBsma € necessario na interface inicial
do SciProvMiner selecionar a op¢do Metadata (XMLUAR@scolher a execucdo do workflow
para o qual se deseja realizar a operacao e apep@ido submit para que a serializagéo do

grafo seja realizada. A Figura 4.3 ilustra estaag#o.

-9 Pés-GraduagGo em
+=2 ) Ciéncia da Computagdol
UFIF

o

Home

SQL Query OPM XML File

Metadata (XML/RDF)

L — Select Work'ﬂowaxecu‘tionilS\MPLEMATHGPEF{ATIDstFULLINSTRUMENTALJZATION)ILOPMGraphIDjj
v ) sl Submitl SIMPLEMATHOPERATIONS _FULLINSTRUMENTALIZATION_V1_OPMGraphlD_1

SPARGL Query 'SIMPLEMATHOPERATIONS_24PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphlD_4

SIMPLEMATHOPERATIONS_50PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphiD_5
PC3_LOAD_TOTAL_V1_OPMGraphiD_6
SIMPLEMATHOPERATIONS WITHOUTUSEDANDWGE V1_OPMGraphlD_7

Figura 4.3. Interface grafica do SciProvMinerpara s elecdo do workflow a ser representado
namemoria

Apoés o sistema realizar a serializacdo do grafprdeeniéncia retrospectiva, segundo o
modelo OPM, este fica disponivel para ser exibiddP®F para o usuario. A Figura 4.4 exibe

o grafo de proveniéncia gerado para o workfloBimpleMathOperations-



91

_Fullinstrumentalization onde o0s processos estdo representados dentretadeulos, os
artefatos dentro de circulos, o agente dentro dégonos, e as dependéncias causais sao
representadas pelas arestas, conforme o modelo @RBMoGtulos das arestas tracejadas

representam as roles segundo o modelo OPM.

T e _jopermor2) 7 joperator]i , “iManagesp

was derrved fiom [was derved from

Add_Fire0

v “{resoly ‘| MEanagery

was triggered by |

" - (EeaiValue) + ;:Hln.:lgt‘:l’l‘

. Sl heobur e Value §
was migoered by
* ilnpumYaluetiop)

was derived from | Exp_ Firel

& -|l-!q.p'!r"h|LE_l

Figura 4.4. Representacdo visual do grafo de proven iéncia retrospectiva do workflow
SimpleMathOperations_Fullinstrumentalization

Uma vez que as informagdes de proveniéncia coletsd@la armazenadas em uma base de
dados relacional, a arquitetura do SciProvMinereafe uma interface com o usuario para a

consulta aos dados de proveniéncia a partir dadiggm padrao SQL (Figura 4.5).

A consulta solicitada na Figura 4.5 tem por finadid recuperar as dependéncias causais

do tipo wasDerivedFrom ocorridas no  workflow SimpleMathOperations
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Fulllnstrumentalizationde versdo 1. O resultado da consulta € apresent@adégura 4.6,
onde é retornado ®PMGraphld indicando em qual execucdo do SciProvMiner ocorre
aquela dependéncia causal,adifactLabel e artifactValue do artefato de causa e efeito

respectivamente.

-9 Pbs-Graduagdo em
%) Ciéncia da Computagdol
. UFJF™

SciProvMiner: A Scientific Workflow Provenance System

Home
Query to the Data Provenance using SQL
SQL Query
SELECT G.OQPMGraphId, A.ArtifactLabel as CauseArtifactlabel,
Metadata (XML/RDF) A.ArtifactValue CauseaArtifactvalue,
AZ ArtifactLabel EffectArtifactLabel, AZ2.ArtifactValue
OWL Construction (OWL) EffectArtifactvValue
SPARQL Query FROM wasderivedfrom D
inner join sciprovminer.Artifact A on (D.OPMGraphId = A.0QOPMGraphId and
SaL D.CauseArtifactId = A.ArtifactId)
statement: inner joln sciprovminer.Artifact A2 on (D.OPMGraphId = AZ.0OPMGraphId

and D.EffectArtifactId = A2.ArtifactId)

inner join sciprovminer.OPMGraph G on (G.OPMGraphId D.OPMGraphID)
inner join sciprovminer.Workflow W on (G.WorkflowId W.WorkflowId)
inner join sciprovminer.WFMedel M con (M.WFModelId = W.WFMcdelId)

where M.WorkflowRef like 'SimpleMathOperations FullInstrumentalization'
and M.WorkflowVersion = 1

Resetl Submitl

Figura 4.5. Interface gréfica do SciProvMiner para  consulta SQL

-9 Pos-Graduagdo em

ance System

Home
SQL Query Results of the Provenance Database Query
Metadata (XML/RDF) [OPMGraphld|ArtifactLabel|  ArtifactValue  [ArtifactLabel|  ArtifactValue
[1 3 Fire0 [6 k3 Fired [
OWL Canstruction (OWL SE ——
Ssludion oWy [ B3 Fire0 |6 B3 Fre0 |6
SPARQL Query [1 4 Fire0 4 Fire0 |
[ @5 _Fire0  [403.4287934027351@5_Fire0  [403.4287934927351

Figura 4.6. Interface gréfica do SciProvMiner resul  tado de consulta SQL
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Considerando que a proposta para o desenvolvingatarquitetura do SciProvMiner
norteia-se pelo emprego de tecnologias Web sema8ntielevantes e atuais, a
arquiteturaimplementada utiliza a maquina de imfeigé do arcabouco Pellet (SIRIN et al.

2007), que prové suportepara perfis em OWL 2 —uindo OWL 2 EL na versao 2.2.2.

A possibilidade de processar inferéncias desde @WLaté OWL 2 EL através
doreasoner Pellet confere ao SciProvMiner expreksgie em consultas SPARQLao grafo de
proveniéncia modelado a partir de tecnologias Washésitica. O SciProvMiner oferece uma
interface para que seja realizada a construcadagiova OWL que modela a proveniéncia

capturada de um determinado workflow na ontolog?MO-e (Figura 4.7).

_QPos-Graduacdo em
%) Ciéncia da Computagdol
UFIF

J

Home

SQL Query OPM OWL File

Metadata (XML/RDF)

Select Workllow/Execution | SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZATION_V1_OPMGraphid_1 |
WL Submit SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZATION V1_OPMGraphid_1

OWL Construction (OWL

SIMPLEMATHOPERATIONS_24PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphlid_4

SPARGL Ouery SIMPLEMATHOPERATIONS_S0PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphid_5
PC3_LOAD_TOTAL_V1_OPMGraphld_6
SIMPLEMATHOPERATIONS_WITHOUTUSEDANDWGB_V1_OPMGraphid_7

Figura 4.7. Interface grafica do SciProvMiner para  construgdo do arquivo OWL

Apoés o usuario selecionar o botdo Submit da Figurao sistema realiza a criagdo do
arquivo OWL com base na ontologia OPMO-e, adicidoaa esta ontologia os individuos
gue estdo na base de dados relacional do SciPrevyMgue se referem ao workflow
selecionado. A partir dai é possivel realizar cttaswao grafo de proveniéncia gerado, e ser
beneficidado do poder de expressividade da magignaferéncia, obtendo informacdes além

daquelas explicitamente informadas pelos usuarios.



_-©9 Pos-Graduacdo em

Home

sQL Query
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SPARQL Query

Figura 4.8. Interface grafica do SciProvMiner para

-2,) Ciéncia da Compufccudﬁ

Sparql query to 1#SIMPLEMATHOPERATIONS FULLINSTRUMENTALIZATION_V1_OPMGraphiD_1 Graph

Query Description: |Subjec:|5 and Objects of ontology

Spargl Query
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WHERE { ?subject rdfs:subClassOf 2ocbject }
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mwasOutputByPort Port_ ADDFUNCTION.OUTPUT
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s ContituentOf
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= wasDerivedFromOneStepProcessElimination Artifact_A1_FIREQ
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1

Figura 4.9. Interface grafica do Protégé com a onto
SimpleMathOperations_Fullinstrumentalization

logia OPMO-e e os individuos do workflow
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O SciProvMiner oferece duas opcgdes para o usuéderpexplorar as informacdes obtidas
a partir do grafo de proveniéncia gerado, a saditeayés da utilizacdo da interface para
realizar consultas em SPARQL disponivel no sistdm&ciProvMiner (Figura 4.8), onde as
inferéncias sao realizadas utilizando o reasonkgtPeu utilizando a ferramenta Protégé, que
€ um editor de ontologia open source (DENTLER e2@11) onde pode ser aberto o arquivo
OWL gerado pelo SciProvMiner, e o usuario poderfas® das funcionalidades disponiveis
nesta ferramenta. Como a ontologia OPMO-eusa mesuda OWL 2.0, a versdo da

ferramenta Protégé tem que ser a partir da 4.02.

A Figura 4.9 exibe os individuos do workflowSimpleMathOperations-
_Fullinstrumentalizationna ontologia OPMO-e, que foi gerado pela funcioiaale OWL
Constructiondo sistema SciProvMiner. Os individuos se encamntdd lado esquerdo da
figura. Do lado direito em negrito se encontramafisnacdes feitas explicitamente sobre o
individuo selecionado, enquanto as inferénciasesebte individuo se encontram destacadas

em amarelo.

Considerando que a ferramenta Protégé tem intediadgavel, e que o perfil de usuario
do SciProvMiner sdo cientistas que ndo tém nedassamte o dominio da linguagem
SPARQL, é interessante a disponibilizacdo dest@mpmie utilizagcdo para o usuario, pois
torna possivel que ele possa extrair conhecimeiitdaiforma mais intuitiva. Para apresentar
os resultados deste trabalho sera utilizada estanfenta em sua versao 4.3 com 0 objetivo
de facilitar a andlise das inferéncias obtidas réirpgas regras implementadas na ontologia
OPMO-e.

Apés ser aberto o arquivo OWL gerado para o wovkflS8impleMathOperations-
_Fullinstrumentalizationno Protégé 4.3, foram executadas varias maquiaamfdréncia
sobre a ontologia tais como FaCTF++Hermif, Pellef e RacerPPO(HEBELER et al. 2009),
sendo que a que obteve melhor resultado em retag&mpo de processamento e inferéncias

foi a Pellet.

Como pode ser visto na figura 4.9 muitas inferénfoeam feitas a respeito dos individuos

da ontologia, tendo a maquina de inferéncia levatloconsideracdo as regras e restricoes

® http://owl.man.ac.uk/factplusplus
®http://kaon2.semanticweb.org
"http://pellet.owldl.com
®http://agraph.franz.com/racer
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contidas na ontologia e as informagdes inseridpBottamente sobre os individuos para gerar
as inferéncias. Por questdes de limitacdo de egmméo analisados os individuos das classes

gue possuem alguma inferéncia relavante a seisadali

Para a ontologia relacionada ao workfl8wnpleMathOperations_Fullinstrumentalizatjon
todas as regras ontoldgicas foram corretamenteidate Os individuos da classe definida
NoUserslnputtambém foram inferidos corretamente. Na Figurad 4pbde ser vista a
inferéncia de todos os artefatos que nao foramrnmddos pelo usuario, inferidos como
individuos da classdNoUsersinput Para se tornar membro da clagdeUsersinputo
individuo tem que ser da clasAstifact e tem que se relacionar com algum individuo da
classeProcessatravés da propriedadeasGeneratedByConforme pode ser observado na
Figura 4.10 os individuo#rtifact A3_FIREO, Artifact A4 FIRE®@ Artifact A5 FIREO
atenderam aos requisitos e foram inferidos neatsel Estas inferéncias sao Uteis ao usuario
que esta analisando o resultado do experimentdif@enpor informa-lo quais foram os

artefatos gerados por processos e nao informagbisiesmente no workflow.

| Active Ontology | Enties | Classes |  OhbjectProperies | DataProperfies |  Annotation Properties
i" Class hierarchy i’ Class higrarchy (inferred) | |/ Annotations U=sage |
Ja]
2] =] |
¥ Thing - comment
Agent Retrospective Provenance
Artitact
Dataset Artifacts generated by Processes
Document
¥ Entity =
~ i Account

= Annotable
Annotation
AValue

|’

Equivalent To
Artifact
and (wasGeneratedBy some Process)

‘& Usersinput Artitact

- = NoUsersinput
Lo Process
OPMGraph
OTime 1
I pruperly embers
' Role & Artifact_ A3_FIREQD
InputPort = DestinationPort "
- OutputPort = SourcePort - @ fucL L FIRED
4] T | v | & Artifact_AS_FIREQ

Ll

Figura 4.10. Inferéncia de individuos na classe def  inida NoUsersInput

A regra de completude Introducéo de Processo (&igL8) definida na documentacdo do
modelo OPM (MOREAUet al. 2011) e implementada niPwMiner através de regra

ontolégicatambém esta sendo corretamente infeadantologia OPMO-ecom os individuos
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deste workflow. Um exemplo pode ser visto na Figdrdl, onde para o artefato
Artifact A3_FIREO existe a inferéncia Artifact A3_FIREO wasGeneratedByOneStep-
ProcessintroductionProcess_ADD __ Fife@ para o processBrocess_ADD_FireQ"existe a
inferéncia ‘Process_ADD_FireOusedOneStepProcessintroductioiaéttiAl_FIREQ” e a
inferéncia Process_ADD __ FireOusedOneStepProcessintroductidaétt A2 FIREOQ”

Individuals: Artifact_+ MBEEE ssertions: Arifact_A3_FIRED

¥ X misArtifactof B
OPMGraph_Exc2_ SIMPLEMATHOPERATIONS _WITHOUTU -

@ AccountBLACK |~ SEDANDWGB i

@ Agent_TATIANE | :: mavalue AValue ArtifactA3 FIREQ &

& Artifact_A1_FIRED
& Artifact_AZ_FIRED

# Artifact_A3_FIRE0
& Artifact A4 FIRED I-wasGeneratedEIyOneStepPrncessIntroduction Process_ADD_Fireﬂl

=wasinputTePort Port_ABSOLUTEFUNCTION.INPUT
= wasOutputByPort Port_ADDFUNCTION.OUTPUT

& Artifact_A5_FIREQD W usedinverse Process_ABSOLUTE_Fire0

@ Avalue_ArtifactA1 |~ m wasGeneratedByOneStepArtitactintroduction Process ADD_Fired ||

I 0 A

1 | RN

Individuals: Process_AC sertions: Proc ADD_Fired

" K misProcessOf
OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIONS _WITHOUT

& Port_EXPFUNC TION.O USEDANDWGE
@ Process_ABSOLUTE maccount AccountBLACK S

@ Process_ADD_Fire0 t usedOneStepProc essintroduction Arifact_AZ_FIRED

@ Process_EXP_Fire0

@ WasDerivedFrom A3 usedOneStepProc essintroduction Arifact_ A1 _FIRED

W causelnverse WasTriggeredByABSOLUTE_ADD__FIRED

A | |

Figura 4.11. Validacdo da Inferéncia para regrade  completude Introducdo de Processo

A inferéncia das informacdes relacionadas a regraadnpletude Introducéo de Processo
definidas na documentacdo do modelo OPM, pelasasegntologicas construidas na
ontologia OPMO-e representam um ganho de informagisideravel para o usuéario do
SciProvMiner. Visto que na regra de completudenti®dlucido de Processo na documentacao
do modelo OPM (MOREAU et al. 2011) é dito que umaes@a do tipo
wasDerivedFrorasconde a presenca de um processo P intermedirigual o artefato
destino da dependéncia causasDerivedFronfoi gerado por este processo P, e o artefato
origem da dependéncia causasDerivedFronfoi usado por este processo, e que as regras
ontolégicas construidas no SciProvMiner permitefarinqual é esse “processo escondido”,
gue no exemplo da Figura éRvocessADD_Fire0, mostra o poder do SciProvMiner em
inferir conhecimento n&o explicito para o usudkstas inferéncias informam ao usuério
sobre quais foram as dependéncias causais indiresp®nsaveis pela derivacdo de um

artefato em outro
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A inversa da regra Introducdo de Processo, denaifdiminacdo de Processo, sO &
vélida quando é declarado na instrumentalizacaoat&flow que todos os dados de saida de
seus processos  dependem de  suas entradas  através paddmetro
AllOutputsDependentAllinputsdo método InitialConfiguration do servico Web de
instrumentalizacdo, conforme explicado no APENDIGEPara o presente workflow esta
regra é vélida, pois a declaracdo necessariaifai i@ intrumentalizacdo do workflow. Esta
regra ontolégica é implementada atravées da promiedvasDerivedFromOneStep-
ProcessEliminationg pelo exemplo exibido na Figura 4.12 fica denradst que esta regra
foi corretamente inferida, pois para o artefaatifact A3_FireO existe a inferéncia
“Artifact_ A3 _FIREO wasDerivedFromOneStepProcessBatonArtifact A1 FIREDO e a
inferéncia ‘Artifact_A3_FIREO wasDerivedFromOneStepProcessBhtnnArtifact-
_A2_FIREO, que condiz com a regra de completude definidanoalelo OPM. Essa regra
informa ao usuario que AArtifact A3 _FIREO foi derivado do WasDerivedFrom
Artifact_Al_FIREOatravés da regra de completude Eliminacdo de &dgepor existir entre
esses artefatos um processo que foi eliminado, u# @ artefatoArtifact A3_FIRE®i
gerado WasGeneratedBye pelo qual o artefatArtifact A2_FIREIfoiusado. A inferéncia
do relacionamento ddArtifact A3 _FIREO como oArtifact A2 FIRE@ela propriedade
wasDerivedFrorStepProcessElimination se desenvolveu da mesmainaaBebom salientar
gue mesmo em workflows que ndo forem instrumeradbz com as dependéncias causais

wasDerivedFromessa inferéncia vai acontecer.

Individuals: Artifact_A3_ MHEME Property aszertions: Artifact_A3_FIRED

¥ X

& Artifact_A1_FIRED
& Artifact_AZ_FIRED
& Artifact_A3_FIRED
& Artifact_A4_FIRED

[ »

m wasDerivedFromOneStepProcessElimination Arifact_A2_FIRED

m wasDerivedFromOneStepProcessElimination Arifact_A1_FIRED

m wasGeneratedByRPP Process_ADD_Fired

A =]

Data property assertions

Figura 4.12. Validac&o da Inferéncia para regrade  completude Eliminacdo de Processo

A inferéncia da regra de completude Introducéo deféto definida na documentacéo do
modelo OPM e implementada no SciProvMiner atravésrafjra ontologica, também foi
validada para o workflow em analise. A Figura 4a8esenta um exemplo de inferéncia
desta regra, onde para o0 procesgrocess EXP_FireO existe a inferéncia
“Process_EXP_FireOusedOneStepArtifactintroductioiféat A4 FIREQ” e para o artefato
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Artifact A4 Fire0 existe a inferéncia Afttifact A4 FIREO wasGeneratedByOneStep-
ArtifactintroductionProcess ABSOLUTE_Fife(As inferéncias estdo destacadas na Figura
4.12 com um retangulo. Essas inferéncias informaon usuario que 0O processo
Process_ EXP_Fire0 foi desencadeado wésTriggeredBy pelo processo
Process ABSOLUTE__ Fire(pelo fato do processerocess EXP_ FireQusar (used)o
artefatd\rtifact A4_FIREOe pelo fato deste artefato ser gera@msGeneratedBypelo
processo Process ABSOLUTE_FireOEsta informacdo também representa um ganho
consideravel de conhecimento para o usuario, poEementa a regra de Introducdo de
Artefato, definida no modelo OPM, onde é dito sesgivel estabelecer que uma aresta do
tipo “P1 wasTriggeredByP2" esta escondendo a existéncia de um artefatdougor P1 e
gerado por P2. Pelas regras implementadas na graaddMO-e utilizada no SciProvMiner
se torna possivel inferir qual é este “artefat@medlo” que foi usado por P1 e gerado por P2.
No exemplo da Figura 4.13, o artefato éAdtifact A4 FIREO que foi usado pelo
processBrocess EXP_ Firefherado pelo procesBoocess ABSOLUTE__ FireO.

Inclividuals: Process_EXP DB EE Wl Property assertions: Process_EXP_Firel

‘t K IIwasTriggeredEyDneStep Process_ABSOLUTE_Fired 2 —
# Process_ADD_Fire0 |~ m =ffectinverse WasTriggeredByEXP_ABSCOLUTE_ FIRED -

® Process_EXP_Fire0 fm usedOneStepAritactiniroduction Arfact A4_FIRED 2
& WasDerivedFrom_A3_, | —
B isContituentCf

WasDerivedFrom_A3
¢ . T T OPMGraph_Exc2? SIMPLEMATHOPERATIOMS WITHOUT

L USEDANDWGE -

Indivicuals: Artifact_A4 fTBEEE Property assertions: Artifact_A4_FIRED

# K FIULEoo_RDOULUTE _TITEU

musedinverse Praocess_EXP_Firel

# Artifact_A3_FIRED
# Artifact_A4_FIRED
# Artifact_A5_FIRED

W wasGeneratedByOneStepArifactintroduction Lo
Process ABSOLUTE Fire0

m causelnverse WasDerivedFrom_AS_Ad_ FIRED

e I=9 - T PR e

Figura 4.13. Validacdo da Inferéncia para regra de  completude Introducéo e Eliminacdo de
Artefato

A validacdo da inferéncia da regra de completitiminacdo de Artefatalefinida na
documentacdo do modelo OPM (MOREAU et al. 2011)btm foi realizada na ontologia

OPMO-e com os individuos do workflo®impleMathOperations_Fullinstrumentalization
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Pelo exemplo apresentado na Figura 4.13, na irder&estacada com um retangulo e o
namero “2”, pode ser observado que para o prodesstess EXP_ Fire@xiste a inferéncia
“Process_EXP_Fire0 wasTriggeredByOneStepProcess ABBD Fire0” que € a
inferéncia inversa da regra de completude antegntenapresentada Introducdo de Artefato.
Essa regra infere para o usuério, baseado na degrtampletude de Eliminacdo de Artefato
definido no modelo OPM (MOREAU et al. 2011), quegrecessBrocess EXP_Firedoi
desencadeado pelo procesdocess ABSOLUTE__ Firgfor existir entre eles um artefato,
que foi usado pelo procesdmcess EXP_FireOe foi gerado WasGeneratedBy pelo
ProcessdProcess_ ABSOLUTE-_Fire® bom salientar que mesmo em workflows que n&o
forem instrumentalizados com as dependéncias cawsailriggeredByessa inferéncia vai

acontecer.

Individuals: Artifact_A3_FIMBE Property assertions: Artifact_A3_FIRED

‘* K mwasDerivedFromOneStepProcessElimination i
Artifact_A1_FIRED

& Artifact_A3_FIRED =
# Artifact A4 FIREO W wasGeneratedByRFP Process_ADD_Fired —

1 IEEN DO =

Figura 4.14. Validac&o da Inferéncia para aregra wasGeneratedByRPP

A regrawasGeneratedByRPRBefinida na ontologia OPMO-e também foi corretai@en
inferida para os individuos do workflow que estaddgeanalisado. Um exemplo € mostrado na
Figura 4.14, onde para o artef#tdifact A3_FIREQexiste a inferénciaArtifact A3_FIREO
wasGeneratedRPP Process ADD _ FiteBsta regra foi implementada na ontologia OPMO
com o objetivo de tornar possivel que seja infeaddependéncia causahsGeneratedBy
entre um artefato e um processo mesmo que estandBp@a causal ndo tenha sido
explicitamente informada pelo usuario. Para que esggra seja inferida basta que a
proveniéncia prospectiva seja capturada corretanbeeim como os artefatos e processos da
proveniéncia retrospectiva, uma vezque esta puaglie é baseada na regra
“wasOutputByPort o isPortOf o isTaskOfque relaciona individuosPort e Task da
proveniéncia prospectiva com individuos do tipotifact e Process da proveniéncia
retrospectiva. Esta inferéncia prove o conhecimexmausuario sobre qual o processo que
gerou um determinado artefato, mesmo que estamafgiio ndo tenha sido explicitamente

informada pelo usuario.
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A Figura 4.15 mostra as inferéncias para a Ta@aponentTask ADDFUNCTION
Nesta Figura pode ser visto que para o compor@mteponentTask ADDFUNCTIORram
inferidas as portas que ele possui pela proprietladPort a qual processo esta tarefa esta
relacionada pela propriedad® askOf quais sado suas portas de entrada, que no casa € u
Gnica, pela propriedade componentHaslnputPort, aapde saida pela propriedade
componentHasOutputPortinfere que esta tarefa é a tarefa inicial do Wowk pela
propriedade isInitialTask As inferéncias até aqui mostradas para o0 compenen
ComponentTask_ ADDFUNCTIOMNram realizadas por serem propriedades que s&osas
de propriedades declaradas explicitamente. Muiessas propriedades sdo utilizadas na
formacao de outras, como explicado no capitulo 3.

Ja as propriedade€onectedComponentsque inferem a quais componentes um
componente esta conectadi@eDestinationComponentjue infere de quais componentes o
ComponentTask ADDFUNCTIO&sucessor, a propriedddeDestinationComponehtque
realiza a inferéncia transitiva da propriedadeeDestinationComponenta propriedade
likeSourceComponentque infere de quais componentes o componenticedelo €
antecessor e a propriedatikeSourceComponentque realiza a inferéncia transitiva da
propriedade likeSourceComponentsao propriedades contruidas a partir de cadeia de
propriedades com o objetivo de enriquecer o conitio do usuario acerca da proveniéncia

prospectiva capturada.

Na Figura 4.15 pela propriedadgennectedComponentsi inferido que o componente
selecionado estd diretamente conectado aos contpsné&@omponent CONSTANT
componentTask_ ABSOLUTEFUNCTIO®mponent_ CONSTANT2. Esta propriedade traz
0 conhecimento para o usuario sobre quais compesestao relacionados diretamente com

um dado componente.

Pela propriedaddikeSourceComponend usuario fica informado que o componente
selecionado é antecessor direto do componentaponentTask ABSOLUTEFUNCTION
(Figura 4.15). Esta propriedade da a conhecer @rigsule quais sdo 0s componentes

sucessores do componente selecionado.

Através da propriedadiékeSourceComponensao inferidos quais sdo 0os componentes
gue séo sucessores de forma direta ou indiretaohpanente selecionado. No exemplo da
Figura 4.15, o componenteomponentTask ADDFUNCTION se relaciona com o0s
componentescomponentTask  ABSOLUTEFUNCTKOdmponentTask = EXPFUNCTION



102

através da propriedade likeSourceCompohemtazendo a informagdo de quais sdo 0s
componentes sucessores diretos ou indiretos doawnfe selecionado.

Individuals: ComponentTask_ADDFUNCT MEE Property assertions: ComponentTask ADDFUNCTION

E @ Object property assertions ||

misComponentOf

® Accoumi hex Workflow_SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMEN

& Agent_TATIANE

; TALIZATION_V1
@ Artifact_A1_FIREQ
@ Artifact A2 FIREO w hasPerformer Performer_KEPLER

@ Artifact_A3_FIRED W isTaskOf Process_ADD_Fire0

# Artifact_A4_FIREQ m componentHasinputPort Port ADDFUNCTION.PLUS
& Artifact_A5_FIREQ

[ »

@ AValue ArtifactA4 FIREQ ®@taskHasPerformer Performer _KEPLER

& Avalue_ArtifactA5_FIREQ m componentHasQuiputPort Port_ ADDFUNCTION.OUTPUT

@ Component_CONSTANT misinitialTask

# Component_CONSTANT2 WFModel_SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZA
#® ComponentTask_ABSOLUTEFUNCT TION_V1

# ComponentTask_ADDFUNCTION mhasPort Port ADDFUNCTION.OUTPUT

& ComponentTask_EXPFUNCTION

& OPMGraph_Fxc1_SIMPLEMATHOPE
@& Performer_KEPLER W connectedComponents Component_CONSTANT

& Performer_TATIANE m connectedComponents ComponentTask_ABSOLUTEFUNCTION
& Port_ABSOLUTEFUNCTION.INPUT
& Port_ABSOLUTEFUNCTION.OUTPUT

@ Port_ADDFUNCTION.OUTPUT
& Port_ADDFUNCTION.PLUS W ikeDestinationComponent® Component_COMSTANTZ

@ Port_CONSTANT.OUTPUT m likeSourceComponent CompaonentTask ABSOLUTEFUNCTION

# Port_CONSTANT2.0UTPUT m likeDestinationComponent Companent_ CONSTANT
& Port_EXPFUNCTION.INPUT —

m® hasPort Port ADDFUNCTION.PLUS

m connectedComponents Companent_COMNSTANTZ2

® likeDestinationComponent* Component_CONSTANT

@ Port_EXPFUNCTION.OUTPUT @ likeDestinationComponent Component_CONSTAMNT2

& Process_ABSOLUTE Fired W likeSourceComponent® ComponentTask ABSOLUTEFUMCTION

# Process_ADD_Fire0 - m likeSourceComponent* GomponentTask EXPFUNCTION

4] i | Dl -

Figura 4.15. Validacdo da Inferéncia para as propri edades connectedComponents,
likeSourceComponent e likeDestinationComponent.

Pela propriedadikeDestinationComponemta Figura 4.15 o usuério tem a informacgéo de
gue o componente selecionado é sucessor diretcodggonente€omponent. CONSTAN®
Component_ CONSTANT2razendo a informacdo ao usuario dos componemies Sao
antecessores no fluxo do componente selecionagoopgsiedaddikeDestinationComponent*
informa ao usuario quais sdo 0s componentes ast@essdiretos e indiretos do componente
gue esta sendo analisado.

As inferéncias em multiplos passagasDerivedFromy, wasGeneratedBy used e
wasTriggeredBY¥ definidas na documentacdo do modelo OPM (MOREAUale 2011),

também foram corretamente inferidas. A Figura 4rib8tra um exemplo das inferéncias em
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multiplos wasDerivedFrom e wasGeneratedBypara o artefatoArtifact A4 FIRE 0.e a

Figura 4.17 apresenta um exemplo das inferéncias nedftiplos passosused e

wasTriggeredBy

Individuals: Artifact_As_DEE

o] x|

Property assertions: Artifact_AS5_FIRED

& Artitact_A1_FIRED ‘
& Artifact_A2_FIRED
# Artifact_A3_FIRED
& Artifact_A4_FIREOD
# Artifact_A5_FIRED
# Avalue_ArtifactA1_FI
& Avalue_ArtifactA2_Fl
& Avalue_ArtifactA3_Fl
& Avalue ArtifactA4 Fi

& Component_ CONSTA
& ComponentTask_ABS
& ComponentTask_ADD|
& ComponentTask_EXP|
& OPMGraph_Exc1_SIM
# Performer_KEPLER

& Performer_TATIANE

& Port_ABSOLUTEFUNC]
& Port_ ADDFUNCTION.ON
& Port_ADDFUNCTION.PL
& Port_CONSTANT.QUTF
& Port_CONSTANT2.0UT
& Port_EXPFUNCTION.IN
& Port_EXPFUNCTION.OL
# Process_ABSOLUTE_I
& Process_ADD Fire0

& Process EXP _FireD

& Role Used A1 _ADD (
# Role_Used_A2_ADD_(

@ Avalue_ArtifactA5_FIH
& Component_CONSTAN

Dbject proparty assertions

= avalue AValue_ArtifactAS_FIREQ

misArtifactOf
OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPERATIONS FULLINSTRUMENT
ALIZATION

mwasOutputByPort Port_ EXPFUNCTION.OUTPUT
maccount AccoumtBLACK

mwasGeneratedByOneStepProcessintroduction Process_EXFP_Fired
m wasDerivedFromOneStepProcessintroduction Artifact A4_FIRED
m cffectinverse WasGeneratedBy_AS_EXF_EXPVALUE_FIRED

® effectinverse WasDerivedFrom_AS_A4  FIREOD

mwasGeneratedBy* Process ABSOLUTE Fired
®mwasGeneratedBy* Process_EXP_Firel
mwasGeneratedBy* Process_ADD_Fired

# Port_ABSOLUTEFUNC1 |

m effectWasDerivedFrominverse WasDerivedFrom_A5S_A4  FIREOD
(@ wasDervedrrom® Ariact A2 _FIRED

®wasDerivedFrom® Artifact_A3_FIRED
mwasDerivedFrom® Artifact_A1_FIRED
®wasDerivedFrom® Artifact_Ad4_FIRED

# Role_Used_A3 ABSOL

mwasGeneratedBy Frocess_EXP_FireQ
mwasDerivedFrom Arifact_A4 FIREQO

m isContituentOf
OPMGraph_Exci_SIMPLEMATHORERATIOMS FULLINSTRUMEMTALIZAT
QM

m effectWasGeneratedBylnverse
WasGeneratedBy_A5_ExP_EXPVALUE_FIREQ

m wasGeneratedByRFPP Process_EXP_Fire0

Data proparty assertions

| b

1]

Figura 4.16. Validacdo

wasDerivedFrom*

da Inferéncia para as propri edades wasGeneratedBy*

e

A Figura 4.16 mostra que o artefatartifact A5 FIRE_O possui as inferéncias

relacionadas a propriedadevédsGeneratedBy com o0s processo$rocess_ ADD_FireQ

Process ABSOLUTE_Fire0 e Process EXP_Fitegkas inferéncias respondem ao usuario a

questao sobre quais foram as causas indiretas gpedés 0 artefatértifact A5 _FIRE_0 foi

gerada A inferéncia WasDerivedFronT da Figura 4.16 esta relacionada a todos osatasf

que fazem parte direta ou indiretamente da formdgaartefatoArtifact A5 FIRE_Qde tal

maneira que esta regra pode responder ao usuéir® @oais as causas indiretas pelas quais o
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artefato Artifact A5_FIRE_@i gerado, conforme regra especificada na docusagéot do
modelo OPM (MOREAU et al. 2011) sobre a derivagdonelltiplos passos da dependéncia

causawasDerivedFrom
Individuals: Process Property assertions: Process_EXP_Firel
# )4 mprocessHasTask ComponentTask_EXPFUNCTION L=
w FUIN_ADSULUICTUNG — -iSPrDCESSOf —
& Port_ADDFUNCTION.Ol—| OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPERATIONS _FULLINSTRUMENT
& Port_ADDFUNCTION.PL ALIZATION
@ Port_CONSTANT.OUTF maccount AccoumtBLACK

@ Port_CONSTANT2.0UT

® usedOneStepProcessintroduction Artifact_A4_FIRED
& Port_EXPFUNCTION.IN

# Port EXPFUNCTION.O mwasTriggeredBy Process_ABSOLUTE_Fire0
& Process_ABSOLUTE_| W causelnverse WasGeneratedBy A5 _EXP_EXPVALUE_FIRED
# Process_ADD_Fire0 mwasTriggeredByOneStep Process_ABSOLUTE_Fire0

& Process_EXP_FireD

@ Role Used A1 ADD C m cffectinverse WasTriggeredByEXP_ABSOLUTE__FIRED

# Role_Used A2 ADD (| m cffectinverse WasControlledBy_TATIAME_EXP_MAMNAGER_FireQ
# Role_Used_A3_ABSOI m effectinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXF_FIREOD

@ Role_Used_A4_EXP_It ® usedOneStepArtifactintroduction Artifact_A4_FIRED

# Role_WasControlledBy
& Role_WasControlledBy
# Role_WasControlledBy

s ContituentOf
OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMEMNTALIZAT

[La]y]
# Role_WasGeneratedB;
# Role WasGeneratedBi ... m used Arifact_A4_FIREQD
# Role_WasGeneratedB! - mwasTriggeredBy* Process _ABSOLUTE_Fire0
#® Used_ABSOLUTE_A3_ mwasTriggeredBy* Process_ADD_Fired

Used_ADD_A1_OPERA
: Uzzd_nDD_nz_OPERﬁ m effectUsedinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXF_FIRED
@ Used EXP A4 INPUT\ ® used* Aifact_A2_FIRED
& WasControlledBy _TAT| mused*® Arifact_A3_FIRED
: xﬂsgﬂ"m“"::ezg—lﬂ mused* Arifact_Ad_FIREQ —

asControlle 1
P WasDeriuedFrum_AS m used® Arifact_A1_FIRED
& WasDerivedme:nii: m effiectWasControlledByinverse
@ WasDerivedFrom_A4 WasControlledBy_TATIANE_EXP_MAMAGER_Fire0

L m effectWasTriggeredBylnverse WasTriggeraedByEXP_ABSOLUTE_ FIRED

il

Figura 4.17. Validacdo da Inferéncia para as propri  edades used* e wasTriggeredBy*

A Figura 4.17 ilustra que foi inferido para o prsse PROCESS EXP _Fire0 o
relacionamento com os  artefatosArtifact A1 FIRE 0, Artifact A2 FIRE_O,
Artifact A3_FIRE_O, Artifact A4 FIRE_@través da propriedagleed*. Essas inferéncias
fornecem ao usuario o conhecimento sobre os artefpe direta ou indiretamente foram
usados pelo processo PROCESS EXP_Fire0, visto gqiseidrio pode nao estar interessado
apenas nas inferéncias diretas, mas também nastawiEsta Figura 4.17 também apresenta
o relacionamento do processo PROCESS EXP_FireO cams processos
Process_ ABSOLUTE_Fire®Process_ADD_Fire@través da propriedaseasTriggeredBy;
dando o conhecimento ao usuério de que o proceR&ICESS EXP_FireO foi disparado
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direta ou indiretamente pelos processos com 0s @laise relaciona nesta propriedade. Essas
inferéncias estdo de acordo com a proveniénciaags do workflow em analise.

Através dos exemplos acima exibidos pode-se varifizie a utilizacdo de recursos da
Web semantica tais como ontologia e maquina deénééa pelo SciProvMiner confere aos
usuarios conhecimento que néo foi explicitamenterimado por ele, atingindo assim o
objetivo da arquitetura proposta neste trabalhe,é&fornecer ao usuério informacgdes novas e
Uteis acerca da proveniéncia de dados do expemnegnitifico além daquelas explicitamente
informadas. Além disso, pela capacidade de infeaémicibuida ao SciProvMiner, através da
utiizagdo de ontologia e maquina de inferéncia,pdssivel fazer otimizagbes na
instrumentalizacdo do workflow, diminuindo a po#&ihde de introdugao de erro na coleta
da proveniéncia, por ser uma tarefa manual e altralbdo cientista em instrumentalizar o

workflow e continuar sendo inferidas informacdegd®/eniéncia implicitas.

Existem niveis de otimizacdo que devem ser coraidst O primeiro nivel leva em
consideracdo apenas a otimizacdo proposta em getag@iblimacdo da instrumentalizacdo
das dependéncias causaiasGeneratedBylo workflow, nos casos em que essa regra €
valida, conforme explicitado na secdo 3.2.4.3. Tmaoa por base o workflow
SimpleMathOperationgompletamente instrumentalizado mostrado na Figu?a as trés
instancias de instrumentalizacdo de servico Wedcimtadas ao métodeasGeneratedBy
deixam de ser necessérias, otimizando em aproximamta 18% a instrumentalizacdo do
workflow original. Em um segundo nivel de otimidag é considerada a otimizacao
garantida pela implementacédo da regra de completademinada Eliminacéo de Artefato,
apresentada na secdo 3.1.3, onde deixa de sesaeaes instrumentalizacdo das instancias
com métodowasTriggeredBy por serem inferidas pela regra, acumulando ural to¢
otimizacao de cinco instancias de instrumentalzag# deixaram de ser necessarias, 0 que
representa aproximadamente 29,5% da instrumergabzeotal do workflow. A Figura 4.18
apresenta a instrumentalizacdo do workfl®wmpleMathOperationcom as otimizacoes

acima citadas.
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Figura 4.19. Instrumentalizacdo do workflow SimpleMathOperations no terceiro nivel de
otimizacao.

b 4
b

Um terceiro nivel de otimizacdo se da quando aarelgr completude Eliminagdo de
Processo apresentada anteriormente neste trabalalidé para o workflow que esta sendo
instrumentalizado, como acontece no presente vaavkiNesses casos € possivel sublimar as
instancias de instrumentalizacdo com o métaagsDerivedFrom que no workflow em
andlise sdo quatro. No entanto, para capturar fagriagcbes de proveniéncia prospectiva

bY

relacionadas a porta de saida da taiefpFunctioné necessario que uma instancia de
wasGeneratedBgu dewasDerivedFronseja colocada com esta finalidade. Portanto, a tot
de instancias de instrumentalizacdo a menos destkfloww € de oito, correspondendo a
aproximadamente 47% de otimizagdo em relagéo umenhtalizagdo completa do workflow.

A Figura 4.19 ilustra o workflowSimpleMathOperationsinstrumentalizado com as



108

otimizacbes propostas, onde foram necessérias sjpéoainstanciacbes do servigéebdo

SciProvMiner para instrumentalizar o workflow.

“Individuals | OWLViz | DLGQuery | OntoGraf | OWL2QueryTab | SPARGL Query | Ontology Differences |

Active Ortology | Enmiies | Classes | Object Properties | Data Properties I Annotation Properties

Inciividuals: Arfifact_A4 FIRED DMEEER Property assertions: Artifact_A4_FIRED

'r'_ : | # | E Object property assertions :

F'sﬁ""'*' @ AccountBLACK = maccount AccountBLACK

=SS e Agent TATIANE W = wasinputToPort Port_EXPFUNCTION.INPUT
@ Artifact_A1_FIRED ®isArtifactOr

f OPMGraph_Exc3_SIMPLEMATHOPERATIONS _47PERCE

b0 TH| | Artifact_A2_FIREQ
@ Artifact A3 FIREO NTOTIMIZATION
L3 Artifact_A4_FIREQ mwasOutputByPort Port_ABSOLUTEFUNCTION.OUTPUT
@ Artifact_A5_FIRFO = avalue AValue_ArtifactA4_FIREO
: Avalue_ArtifactA1_FIRED musedinverse Process_EXP_Fired

AValue_ArtifactA2_FIRED
s AVaIlle_AnifaciAS_FIREI] @ wasDerivedFrom* Arifact_AZ_FIREQD
& A\falue:nrt'rfam.M:FIREu mwasDerivedFrom™® Arifact_A3_FIREQD
@ Avalue_ArtifactA5_FIREQ ®m wasDerivedFrom® Arifact_A1_FIRED
: E“mp"“em—ﬁg:gi:lz m causelnverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXP_FIRED
omponent_f
& ComponentTask_ABSOLUTEF— ® causellsedinverse Used_EXP_A4 INPUTVALUEEXP_FIRED
& ComponentTask_ADDFUNCTI mwasGeneratedBy Process_ABSOLUTE_Fired
@ ComponentTask_EXPFUNCTI mwasGeneratedBy* Process ABSOLUTE_ Fire0d
OPMGraph_Exc3_SIMPLEMA

: Perfurmzr_KEPLER mwasGeneratedBy* Process_ADD_Fire0
@ Performer_TATIANE = isContituentOf
@ Port ABSOLUTEFUNCTIONIN OPMGraph_Exc3_SIMPLEMATHOPERATIONS_47PERCENTOTIM
# Port_ABSOLUTEFUNCTION.OL IZATION
& Port_ADDFUNCTION.OUTPUT |_| ® wasDerivedFromOneStepProcessElimination Arifact_A3_FIRED

PREZ mwasGeneratedByRPP Process_ABSOLUTE_Fire0 =

Figura 4.20. Inferéncias para o artefato Artifact _A4_FIREO considerando o workflow
instrumentalizado no terceiro nivel.

Apesar de esta opcdo garantir a maior otimizac&steeuma determinada perda de
informacé&o, pois, devido as limitagGes relaciona@lasansitividade da OWL-DL, néo foi
possivel adicionar as regraswasDerivedFromOneStepProcessEliminatiorcomo
subpropriedade dewasDerivedFrom nem a regra wasTriggeredByOneStepcomo
subpropriedade devasTriggeredBye, portanto, as regras que usam em sua formacéo as
propriedadesvasDerivedFrome wasTriggeredBynao serdo inferidas. Dentro deste cenario
ndo sao inferidas as regrasusedOneStepArtifactintroductione usedOneStep-
Processintroduction que sao sub-propriedades desed nem tampouco as regras
wasGeneratedByOneStepProcessintroductarasGeneratedByOneStepProcessintroduction
que sdo sub-propriedades dmsGeneratedBydeixando de fornecer o conhecimento ao
usuario sobre as dependéncias causais indiretasnsgs/eis pela derivacdo de um artefato
em outro e quais foram as dependéncias causargetagliresponsaveis por um processo ser

disparadowWasTriggeredBypor outro.
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A Figura 4.20 ilustra as inferéncias obtidas paraamefato Artifact A4 FIREO
considerando a captura da proveniéncia do workfldimpleMathOperationscom as
otimizacdes de instrumentalizacéo no terceiro nRetle ser constatado que apesar de néo ter
sido instrumentalizada a dependéncia causal dowgsiseneratedBgntre este artefato e o
processo que o gerou, foi inferido através da jedpdewasGeneratedByRPRBue este
artefato foi gerado pelo procesBmcess_ABSOLUTE_FIRETambém foi inferido para este
artefato pela propriedadegasDerivedFromOneStepProcessEliminatipue este artefato foi
derivado do artefatdArtifact A3 _FIREQ sem que nenhuma dependéncia causal do tipo
wasDerivedFrontenha sido instrumentalizada. Neste exemplo tam@e ser visto que as
inferéncias em multiplos passased*e wasGeneratedByforam devidamente realizadas. No
entanto, a inferéncia das propriedadessGeneratedByOneStepProcessintroductien
wasGeneratedByOneStepArtifactintroductipara este artefato, ambas com o processo
Process ABSOLUTE_FIRE@omo range nao foram realizadas, pelos fatos acima
explicados. Outra informacao inferida que podeddeervada na Figura 4.20 € a de que o
artefatoArtifact_ A4 FIREOpertence a classdoUserlnput Uma vez que a restricdo para
pertencer a esta classe depende da propriedasi@eneratedBye que a dependéncia causal
wasGeneratedByédo foi explicitamente informada nesta base denecmento, pode ser

concluido que foi realizada inferéncia com baseardenéncias.

A Figura 4.21 mostra a inferéncia realizada papaocessdProcess EXP_Fireambém
considerando a captura da proveniéncia do workfldimpleMathOperationscom as
otimizacdes de instrumentalizacdo no terceiro niRede ser observado que foi inferida a
dependéncia causalkasTriggeredBysegundo o modelo OPM através da propriedade
wasTriggeredByOneStep entre 0 processo em questio e 0  processo
Process_ ABSOLUTE_FIRE@pesar desta dependéncia causal ndo ter sidiciexpénte
informada nesta base de conhecimento. Pode setatamis também que as inferéncias em
multiplos passosised e wasTriggeredBYy foram devidamente realizadas. No entanto, a
propriedade usedOneStepProcessintrodutioe usedOneStepArtifactintrodutionambas
relacionadas ao artefatatifact A4 FIREOnao foram inferidas, pelos motivos anteriormente

explicados.
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Individuals: Proces:

Property assertions: Process_EXP_FireQ

‘. H Object property assertions

[ »

* CumpunemTask_EHﬂ:
& OPMGraph_Exc3_Sl

# Performer_KEPLER
# Performer_TATIANE
# Port_ABSOLUTEFUNC
# Port_ABSOLUTEFUNC
# Port_ADDFUNCTION.O
# Port_ADDFUNCTION.P
# Port_CONSTANT.OUT
# Port_CONSTANT2.0U—
# Port_EXPFUNCTION.IN
# Port_EXPFUNCTION.O
# Process_ABSOLUTE |
# Process_ADD_Fired
# Process_EXP _Fire0 |
@ Used_ABSOLUTE A3
& Used_ADD_A1_OPER
& Used_ADD_A2_OPER

mprocessHasTask ComponemtTask_EXPFUNCTION
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wisProcessOf
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®mwasTriggeredByOneStep Process_ABSOLUTE_Fire0

m effectinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXP_FIRED
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W used* Arifact A3_FIREO

W used® Arifact_Ad_FIRED

W used* Arifact A1_FIREO

misContituentCf
OPMGraph_Exc3_SIMPLEMATHOPERATIONS _47PERCEMTOTIMI
ZATION

®used Arifact Ad_FIRED

# Used_EXP_A4_INPUT'
# WasGeneratedBy_A5
# WFModel_SIMPLEMAT
& Workflow_SIMPLEMA|~

®wasTriggeredBy*® Process_ABSOLUTE_FireQ
®mwasTriggeredBy* Process_ADD_Fire(
m effectlUsedinverse Used_EXP_A4_INFUTVALLIEEXP_FIREQD

Figura 4.21. Inferéncias para 0 processo
instrumentalizado no terceiro nivel.

Process EXP_FIREO considerando o workflow

Outra opcéo de otimizacdo pode ser consideradaamtiio apenas instancias do servigco
Web do SciProvMiner com os métodeasDerivedFrome wasTriggeredByNesta opcdo as
instancias com o métodwasTriggeredByapturam as tarefas e parformersdas tarefas e as
instancias com o métodeasDerivedFroncapturam as portas das atividades e os fluxos de
dados, garantindo assim que a captura da proveaigraspectiva do workflow seja realizada
plenamente. Uma instrumentalizacdo utilizando ept@io so é possivel em workflows onde
para todos 0s seus processos, as suas saidasatapgmdodas as suas entradas, como é o
caso daSimpleMathOperationsA Figura 4.22 ilustra esta instrumentalizacéde glimina a
necessidade de sete instancias de instrumentalizsg&elacdo ao workflow original, o que

implica em aproximadamente 41% de otimizacao.
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wasDerivedFrom e wasTriggeredBy .

instancias de instrumentalizagcdo com os métodos
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E importante destacar que, apesar desta opcaorader @ melhor nivel de otimizacéo,
como o SciProvMiner utiliza a ontologia OPMO-e oraderegras de completude Introducao
de Artefato e Introducédo de Processo sao implerdastanesmo com a otimizacéao realizada,
todas as informacdes obtidas através de inferénomasvorkflow sem otimizacdo de

instrumentalizag&o, sdo obtidas nesta versao @tdaiz

A Figura 4.23 mostra as inferéncias obtidas paraartefato Artifact A4 FIREO
considerando os dados de proveniéncia capturadesoddlow SimpleMathOperationsom

a Ultima opc¢éo de otimizacao na instrumentalizagiesentada.

“incividuals | OMLViz | DLQuery | OWL2Query Tab | OrtoGraf | SPARGL Query | Ontology Differences |
Active Ortology r Entities | ‘Classes | Ohject Properties i Data Properties l Annotation Properties
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@ Component_CON m effectinverse WasDerivedFrom_A4_A3_ FIRED
& Component_CON
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@ Port_EXPFUNCTIC mwasDerivedFromOneStepProcessElimination Arifact_A3_FIRED

mwasGeneratedByRPP Process_ ABSOLUTE_Fired

4]

ERIEY

Figura 4.23. Inferéncias para o artefato Artifact _A4_FIREO considerando o workflow
instrumentalizado apenas com as dependéncias causai s wasTriggeredBy e wasDerivedFrom .

Considerando a figura 4.23 pode ser notado que @slanferéncias obtidas para o artefato
Artifact A4 FIREO do workflow instrumentalizado no tercemrivel (Figura 4.21) também

sdo obtidas para este artefato no workflow instnializado apenas com as dependéncias
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causais wasTriggeredBy e wasDerivedFrom sendo que neste workflow nao foram
instrumentalizadas a dependéncia causaisGeneratedBg usedsegundo o modelo OPM.

Nesta representacdo da proveniéncia do workflowbéamforam inferidas as propriedades
wasGeneratedByOneStepProcessintrodutmnvasGeneratedByOneStepArtifactintrodution,
destacadas na 4.23, tendo

Process ABSOLUTE_FIREO.

gue estdo Figura comage O  Processo

Individuals: Process_E) DEE

Property assertions: Process_EXP_FireQ

| ‘, K ‘ Ohbject property assertions Focsl
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L ] Cnmpnnenﬂask_nnﬁ: DWGB

mprocessHasTask ComponentTask_EXPFUNCTION

®@account AccountBLACK
|.usedOneStepPrncesslntrnduction Artifact A4_FIRED |
mwasTrigaeredBy Process_ABSOLUTE_Fired

L 4 CnmpnnentTask_EXﬂ
& OPMGraph_Exc2 Sl

@ Performer_KEPLER
& Performer_TATIANE
# Port_ABSOLUTEFUN
& Port_ABSOLUTEFUN
& Port_ADDFUNCTION.(—!
& Port_ADDFUNCTION.F
& Port_CONSTANT.OUT
& Port_CONSTANT2.0U
& Port_EXPFUNCTION.I
& Port_EXPFUNCTION.C
@ Process_ABSOLUTE
& Process_ADD Fire0 |

mwasTriggeredByOneStep Process_ ABSOLIUTE_Fire0

m effectinverse WasTriggeredB\,rEI{P__AEISOLUTE_FIREU

@ account WasTriggeredByEXP_ABSOLUTE _FIRED

|I usedOneStepArifactintroduction Artifact_A4_FIRED |
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Figura 4.24. Inferéncias para 0 processo Process EXP_Fire0 considerando o workflow
instrumentalizado apenas com as dependéncias causai s wasTriggeredBy e wasDerivedFrom .

Pela Figura 4.24 também pode ser visto que todasfer€ncias obtidas para o processo
Process_EXP_Fire@o workflow instrumentalizado no terceiro nivelgifra 4.22) também
foram obtidas nesta base de conhecimento na guahfmformadas apenas as dependéncias
causaiswasTriggeredBye wasDerivedFrom Além disso, também foram inferidas para o
processo Process EXP_Fire0 as propriedades usedOneStepProcessintrodutione
usedOneStepArtifactintrodutiqone estdo em destaque na Figura 4.24, ambas relde® ao
artefatoArtifact_A4_FIREQ que ndo haviam sido inferidas na base de conketingerada

pelo workflow SimpleMathOperationsistrumentalizado no terceiro nivel. Com isso psele
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concluir que todas as inferéncias do workflo8impleMathOperationsplenamente
instrumentalizados, no que diz respeito as depemErcausais segundo o modelo OPM,
foram inferidas nesta base de conhecimento com snenformacdes explicitamente

informadas.

Esta validacdo permitiu a utilizagdo das funciatedes disponiveis no SciProvMiner tais
como a captura da proveniéncia prospectiva e pepobtiva do workflow realizada através da
instrumentalizacdo do workflow por servicos Webgeracdo do grafo de proveniéncia
retrospectiva, segundo o modelo OPM, a possibiiddd se fazer a consulta aos dados
armazenados no banco de dados relacional do SdliRvew através da linguagem SQL, a
geracdo do arquivo OWL baseado na ontologia OPMOre os individuos da proveniéncia
prospectiva e retrospectiva capturados a partirvddkflow em questdo e as consultas
ontolégicas que podem ser feitas utilizando a kggm SPARQL na interface do

SciProvMiner ou abrindo o arquivo OWL gerado naderenta Protége.

Além disso, ficou evidente o ganho de conhecimeoteientista que utilizar os recursos
web semanticos disponiveis no SciProvMiner, uma wge® novas informacdes de
proveniéncia que nao foram explicitamente infornsgokelo usuario, séao inferidas a partir da
utilizagdo de maquinas de inferéncia na ontologedMO-e populada com os individuos da
proveniéncia prospectiva e retrospectiva, que forastrumentalizadas pelo cientista no

workflow original para serem capturadas.

Também ficou evidencializado a possibilidade deniatacbes na instrumentalizacdo do
workflow, que pode ser realizada em diversos njwssado que a base de conhecimento do
SciProvMiner ira maximizar as informacdes de pri&ecia se as consultas forem feitas na
Camada de Consulta aos Dados de Proveniéncia dédetwicp do SciProvMiner, onde a
maquina de inferéncia Pellet é aplicada sobre alagia OPMO-e, e as inferéncias sao
realizadas. No entanto, se as consultas foremsfe@aCamada de Consulta ao Banco de
Dados Relacional da arquitetura do SciProvMinerenap as informacdes fornecidas
explicitamente pelos usuérios estardo disponivaia gerem consultadas. Esta validagcéo
apontou ainda que, apesar de ndo ser a opcado cangrau de otimizacdo, se o workflow
for instrumentalizado apenas com as dependénciassaisa wasDerivedFrom e
wasTriggeredByele sera capaz de fornecer ao usuério todas amiafbes relacionadas as
dependéncias causais nao informadas explicitamsatprocessadas as consultas na camada
do SciProvMiner que utiliza recursos web semanteosaquinas de inferéncia. Porém se o

usuario optar por instrumentalizar o workflow commaior grau de otimizacdo algumas
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informacgBes deixardo de ser inferidas. Portanteréafo cientista decidir qual ser4 o grau de
otimizacdo que sera aplicado na instrumentalizalghworkflow, avaliando a relagdo custo
beneficio que se pretende obter e as caractesistita workflow que esta sendo
instrumentalizado. No entanto, € importante saiemue as informacdes dasles das
dependéncias causais que ndo foram explicitamestarddas ndo constardo na base de
dados relacional, e nem seréo inferidas pela bmsemhecimento Web semantico.

4.2. WORKFLOW LOAD do PC3

Na segunda prova de conceito, o SciProvMiner filizatlo para captura de proveniéncia de
um workflow especificado ndhird Provenance Challeng”C3) que foi organizado para
avaliar a eficiéncia do modelo OPM na representaz@mpartilhamento de proveniéncia
com o objetivo de melhorar a especificacdo (SIMMHé&t\al. 2011). Q.oadfoi o workflow
desenvolvido pela equipe SDSC patrticipante do P8 gesponder ao desafio, sendo que um
dos membros desta equipe, Daniel Crawl, foi o nes@eel por disponibilizar o workflow
para ser utilizado no presente trabalhd.dadé baseado no workflow cientifico de carga do
Pan-STARRS Ranoramic Sky Survey and Rapid Response Sysfem armazena arquivos
de dados dentro de um banco de dados relaciorebpaiojeto Pan-STARRS. Este workflow
foi escolhido pelo evento por ser utilizado em @ggdes do mundo real e por ser adequado
para flexionar as diferentes caracteristicas doeho@PM. As especificacdes do workflow
estdo detalhadas em Simmhan et al. (20449im, esta prova de conceito tem como objetivo
mostrar a captura de proveniéncia em um workflowl, reom grande carga de dados,
apresentando assim as possibilidades de otimizda&oinstrumentalizacdes e a captura de
informacdes estratégicas para os cientistas, a garutilizacdo do SciProvMinerAlém disso,
tem-se o fato dele ter sido o workflow escolhideapa PC3, e ter por caracteristica capturar
informacdes de proveniéncia dos mais variados tipossuir subtarefas e laco de repeticéo e,
portanto, ser adequado para testar a capacidad8ctRrovMiner em lidar com estes

requisitos.

Portanto, o workflowLoad construido por Daniel Crawl e seus colaboradores, f
desenvolvido no Kepler e esta apresentado na Rk
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Figura 4.25. Workflow Load desenvolvido por Daniel Crawl e lkay Altintas.

As tarefas do workflolzoadsé&o as seguintes:

- IsCSVReadyFileExistsecebe o parameti@SVRootPathinpué checa a existéncia do
diretdrio root e do arquivo de manifesto csv_read.

- ReadCSVReadyFildé o conteldo do arquivo de manifesto csv_readecgria um
CSVFileEntry para esperar o metadata de cada arquivo CSV nofestan Esta
atividade retorna uma lista @SVFileEntry CadaCSVFileEntrycontém oFilePath do
arquivo CSV a ser carregadoHeaderPathpara o arquivo de cabecalho com a lista da
coluna de dados, BRowCountdo niumero de linhas no arquivo, 0 nome da tabeta a
(TargetTabl¢ no banco de dados echecksunMD5 para o arquivo. A coluna de nomes
ColumnsNameséo é populada por esta atividade.

- IsMatchCSVFileTables: recebe a lista @8VFileEntrye verifica se todas as tabelas a
serem carregadas tem o arquivo de dados CSV con@spte listado no manifesto.

- CreateEmptyLoadDBecebe o parametdmblD, e cria um banco de daddsad vazio
com uma lista estatica de tabelas para carregajuiva de Batch CSV dentro. Retorna
um DatabaseEntrycom o DBName identificador DBGrid e a string de conexao

(ConnectionStringda recém-criada instancia de banco de dados.
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- ArrayPermute concatena 0s parametros recebidos em um arragsa @sse array para
a tarefa seguinte.
ForEach esta tarefa executa todas as subtarefas quesetem dentro dela para cada
item do array recebido como parametro e retornaDatabaseEntrycom todas as
tabelas carregadas e validadas.
CompactDatabasecompacta o banco de dados depois de todas ascOpsrde escrita
serem completadas.

Figura 4.26. Subtarefas da tarefa ForEach do Workflow Loaddesenvolvido por Daniel Crawl e
Ikay Altintas.

A tarefaForEachcontém dentro dela as seguintes subtarefas(FgR6&, que ela executa

para cada arquivo de entrada:

Record Disassemble® um componente do Kepler que desmembra os negise
entrada em portas de saida, de acordo com as gertasda especificadas pelo usuario.
IsExistsCSVFile: verifica a existéncia do arquivo de dados CS¥rguivo Header

listados no manifesto.
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- ReadCSVFileColumnNameég a lista dos nomes das colunas presentes mivarde
dados CSV a partir do arquivteadere retorna a entradaSVFileEntryatualizado com
o campo ColumnsNames populado a partir do argdeader
IsMatchCSVFileColumnNamesecebe umCSVFileEntry lido a partir do arquivo
manifesto com a coluna de nomes populada e vesédadas as colunas esperadas para
a tabela alvo estéo presentes no arquivo de da8dsc@rrespondente.

- LoadCSVFilelntoTablerecebe unbDatabaseEntrycom a tabela alvo para se carregar o
arquivo de dados CSV e u@SVFileEntrypara ser armazenado dentro da tabela alvo
correspondente no banco de dados e carrega o ardeidados CSV dentro da tabela
correspondente.

- UpdateComputedColumnsecebe os mesmos parametros citados na tarefaoang
atualiza as colunas computadas na tabela alvoojamfcarregadas. Retorna verdadeiro
se as colunas derivadas foram atualizadas comssuaqsartir das colunas existentes.
IsMatchTableRowCounverifica se o nUmero de linhas carregadas delarabela casa
com o numero esperado de linhas no arquivo de dagv's
IsMatchTableColumnRangesheca se os dados carregados dentro das colasas d

tabelas batem com os tipos de valores esperadas gaiuna.

O workflow Load foi entdo instrumentalizado para ter os dados degmiéncia coletados
pelo SciProvMiner. Dado que o workflow possui bastaarefas, e que varias destas tarefas
recebem mais de um parametro de entrada, foi edadgdhinstrumentalizagdo com o maior
nivel de otimizacdo possivel, apesar de se saleehaweria alguma perda de conhecimento
inferido. A Figura 4.27 apresenta o workflomoad instrumentalizado e a Figura 4.28

apresenta as subtarefas da taFeidcachinstrumentalizadas.

Foram necessarias para a instrumentalizacdo destkflow 39 instancias de
instrumentalizacé@o, sendo 36 instancias de seWieb do SciProvMiner com o métodsed
uma instancia com o métodmitialConfiguration e duas instancias com o método
wasGeneratedByNeste cenario ja fica caracterizada a contriliugy& relacdo a otimizacao
da instrumentalizacdo do workflow, pois se ndodosssa otimizacdo, para este workflow,
seriam necessarias por volta de mais 21 instadeiassGeneratedByComo neste workflow
todas as saidas dos processos dependem de suEfagngeriam necessarias, no minimo,

mais 36 instancias deasDerivedFrone outras 22 instancias desTriggeredBy
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Figura 4.27. Workflow Load Instrumentalizado.
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Figura 4.28. Instrumentalizacdo das Subtarefas da t arefa ForEach do workflow Load
Instrumentalizado.
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O workflow Load estd parametrizado para armazenar no banco de,dslogormacodes
que estdo no diretorio especificado pelo paramé@sVRootPathinpudentro da pasta
J062941 especificado pelo parametloblD. A Figura 4.29 exibe os arquivos que se

encontram dentro da pasta J062941 que serao dtiszzelo workflow.

Figura 4.29. Diretorio com os arquivos que serdo ut ilizados pelo workflow Load.

Ao executar o workflonLoad o SciProvMiner suportou bem a carga de chamadas a
servico Web para armazenamento da proveniénciagzamou corretamente as informacdes
dos artefatos no banco de dados e as relagOesrafa-dabtarefa entr&orEach e suas
subtarefas. Os dados de proveniéncia de cada &terdp laco de repeticdao foram
corretamente armazenados no banco de dados, nuusijae o SciProvMiner é robusto o
suficiente para processar a captura de provenié@eiavorkflows no nivel dd.oad Por
questdes de espaco, e por ja ter sido mostradmndlew SimpleMathOperationg)do serdo
apresentadas as interfaces do SciProvMiner parsuttara camada de banco de dados SQL
para este workflow, por ndo haver diferencas cendiegis. Depois de ter sido solicitada a
geracdo do arquivo OWL no sistema SciProvMinerresigo gerada a ontologia OPMO-e
com os individuos deste workflow, a ontologia foeda no Protégé e as inferéncias foram
processadas na ontologia pela maquina de inferéPelet. A base de conhecimento
semantica foi populada com 400 individuos, clasaifos dentre as opcfes de classes da

ontologia OPMO estendida. Alguns dos resultadoslobiséo analisados a seguir.

A Figura 4.30 mostra os diferentes valores recebilo artefato ArtifactAl2, em cada
uma das execucdes do lago de repeticdo chamaddsrdé A Figura 4.31 exibe todas as
subtarefas da tare@omponentTask_FOREAUHRferidas na ontologia.
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Figura 4.30. Valores para o artefato Artifactl2 em cada uma das execucgdes do lago de
repeticdo do workflow Load.

A Figura 4.32 mostra as inferéncias obtidas parartefato Artifact A4_FireQ onde
existem duas inferéncias relacionadas a propriedagd®erivedFromSepProcessElimination
gue relacionam este artefato aos artefatdifact A3 FireO e Artifact A1 FireO

respectivamente, através das dependéncias causéifgodvasDerivedFromsendo que néo
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foram explicitamente informadas pelo usuario natwapda proveniéncia. Também se
encontra inferido para este artefato a propriedeaGeneratedByRP#ndo comaange o
processdProcess READCSVREADFILE_ Fire0, inferindo uma dependénciausal do tipo
wasGeneratedBgegundo o modelo OPM entre o artefato e procedacionado. A Figura
4.32 também esta mostrando as inferéncias em ho8ltipassoswasGeneratedBy*e

wasDerivedFromdevidamente realizadas.

Figura 4.31. Subtarefas de ComponentTask_ ForEach do workflow Load inferidas na ontologia.

Como a escolha de otimizacdo da instrumentalizagaworkflow foi de terceiro nivel,
onde sao instrumentalizadas predominantementepgndéncias causais do tipsed e néo
sao instrumentalizadas dependéncias causais davépDerivedFrome wasTriggeredBya
base de conhecimento ndo é capaz de inferir pat@a adefato as propriedades
wasGeneratedByOneStepProcessintroductisrasGeneratedByOneStepProcessintroduction

gue deveria ter contangeo process®rocess READCSVREADYFILE _ FireO
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Figura 4.32. Inferéncias para o artefato  Artifact _A4_Fire0 do workflow Load.

A Figura 4.33 apresenta as inferéncias para o] psoce
Process READCSVREADYFILE_Firefihde pode ser visto que foi inferida a propriedad
wasTriggeredByOneStegtre este processo €ocess STOPONFALSE_Firgesmo nao
tendo sido instrumentalizada explicitamente nenhdey@endéncia causalasTriggeredBy
Pode ser notado que as inferéncias em multiplosopased* e wasTriggeredBy*tambéem
foram inferidas corretamente. As propriedadesedOneStepProcessintrodutiore
usedOneStepArtifactintroductionndo foram inferidas por motivos ja explicados

anteriormente.
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Figura 4.33. Inferéncias para o processo  process_ READCSVREADYFILE_A4_FireO do workflow
Load.

Apesar da camada de banco de dados e do algorigmoaptura de proveniéncia do
SciProvMiner estarem preparados para suportarenkflaas com lacos de repeticdo, as
propriedades construidas na ontologia OPMO-e rtegbalho para a implementacdo das
regras de completude e inferéncia definidas no fbodPM e das otimizagcbes na
instrumentalizacdo do workflow ndo foram constraitkvando-se em consideracaoFores
de execucado que ocorrem em lacos de repeticaas$Roocorreram erros nas inferéncias das
dependéncias causais contidas no laco de repeticdbigura 4.34 exemplifica o erro
ocorrido, onde ao invés de ser inferida para ofadértifact A10 FireOa propriedade
wasGeneratedByRPP apenas para o processo de miené@rocess FOREACH.-
ISEXISTSCSVREADFILE_Fire0@ artefato foi relacionado com este processo @iost 0s
fires de execucédo ocorridos no workflow. Esse erro &naitutilizagdo do SciProvMiner em
workflows com lagos de repeticdo. Esta correcae@ dev abordada em trabalhos futuros, para
que o SciProvMiner possa rainge workflows com lagcos de repeticdo em sua camada de

consulta aos grafo de proveniéncia, onde a on@IO§MO-e é utilizada como base.
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Figura 4.34. Inferéncias para um artefato contidoe  m um lago de repeticao.

A validagéo relacionada ao workflolaoad do Third Provenance Challengeostrou
que o SciProvMiner € robusto o suficiente parawaptcorretamente as informacdes de
proveniéncia instrumentalizadas em workflows ddgdo Load do PC3, que possui lagos de
repeticdo, com vérias tarefas e subtarefas, pdessto banco de dados relacional e construir
o documento OWL correlacionado a captura da prénem de dados deste workflow. Além
disso, a possibilidade de otimizacdo do processmstaumentalizacdo se mostrou bastante
importante neste workflow, pois diminuiu substalmente o trabalho do cientista na
instrumentalizacdo do workflow maximizando as infagdes de proveniéncia contidas na
base de conhecimento do SciProvMiner quando asultasssdo feitas na Camada de
Consulta aos Dados de Proveniéncia da arquitetnr&aiProvMiner, onde a maquina de
inferéncia Pellet € aplicada sobre a ontologia ORM@ as inferéncias sao realizadas. A
validacdo aplicada a este workflow também mostuoel $prao necessarios alguns ajustes na
ontologia OPMO-e para inferir corretamente as mimgdes em workflows que possuem
lagos de repeticdo, pois a implementacao das relgrasmpletude e inferéncia definidas no

modelo OPM e das otimizacfes na instrumentalizalghavorkflow ndo foram construidas



127

levando-se em consideracaoFases de execucao que ocorrem em lagos de repeticam; e p

iISSO ocorreram erros nas inferéncias.

4.3. ANALISE DA PROVA DE CONCEITO

O SciProvMiner, por capturar a proveniéncia prospadrouxe de ganho a possibilidade de
responder a consultas relacionadas a especificdgéoorkflow, tais como quais sdo as
tarefas do workflow, quais tarefas possuem sulasrefuais sdo as tarefas sucessoras e
antecessoras de uma tarefa no fluxo do workflowa §uo componente sucessor imediato de
um componente, qual é o antecessor imediato deounpanente, quais componentes estao
conectados, quais tarefas foram executadas pelkflexay visto que se ocorrer algum erro
durante a execucao do workflow, alguma tarefa pelear de ser realizada, quais tarefas
deixaram de ser executadas pelo workflow em casagilen erro na execuc¢ao, entre outras.
Essas duas ultimas perguntas fazem parte das gaekidhird Provenance Challengegue

nao puderam ser respondidas por nenhuma equipadaassapenas o modelo OPM (LIM et
al. 2011). Alem disso, a proveniéncia prospectoaufilizada como base para a formacéao de
regras na ontologia OPMO em conjunto com a proveraé retrospectiva, tais como
wasGeneratedByRRRjue possibilitou a inferéncia da dependénciaalauasGeneratedBy
entre um artefato e um processo, mesmo sem teegficitamente informada pelo usuario.
Esta interacdo de informacdes de proveniéncia pobisp e retrospectiva também tornou
possivel que fosse inferido o “artefato escondida”regra de completude Introducdo de
Artefato e também o “processo escondido” na regraaimpletude Introducédo de Processo,
ambas definidas na documentacdo do modelo OPM (MQREt al. 2011), sendo que
apenas com informacao de proveniéncia retrospecéivaseria possivel a descoberta dessas

informacdes implicitas.

A extensdo do modelo OPMO trouxe como ganho p&eilrovMiner além das questdes
relacionadas a proveniéncia prospectiva, a poskidié de cobertura de todas as regras de
completude e inferéncia definidas na documentagémaddelo OPM, que, como mostrado
nas provas de conceito, aumentaram consideravedneenbnhecimento do usuario sobre a
proveniéncia capturada. Pela implementacéo dasipdagles relacionadas a regra Introducao
de Processo, foram feitas inferéncias que informaa® usudario sobre as dependéncias
causais indiretas responsaveis pela derivacao dartefato em outro. Pela implementacéo da
propriedade relacionada a Eliminacdo de Processpossivel fornecer ao usuario a

informacé&o de que um artefato foi derivado a paeiioutro, e quais sao estes artefatos, sem
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gue tenha sido explicitamente declarada a deperaé&uausalwas derived by Pela
implementacdo das propriedades relacionada a tetn@ucdo de Artefato, foi possivel
informar ao usuario quais foram as dependénciasacaindiretas responsaveis por fazer um
processo ser desencadeadaqTriggeredBypor outro. Pela implementacdo da propriedade
relacionada a Eliminacdo de Artefato, é possiveldcer ao usuario a informagédo de que um
processo foi desencadeado por outro, e quais d&8s psocessos, sem que tenha sido
explicitamente declarada a dependéncia cauasallriggeredByA utilizacdo das inferéncias
em multiplos passos definidas na documentacdo dielmd®OPM (MOREAU et al. 2011)
trouxeram o conhecimento para o usuario das caodiastas que pelas quais um artefato ou
um processo se tornaram 0 que eles sdo, pois Muetass o usuario pode nao estar

interessado apenas nas causas diretas, mas tarabéndlinetas (MOREAU et al. 2011).

As inferéncias proporcionadas pelas regras impléadas na ontologia OPMO-e tornaram
possivel otimiza¢gBes na instrumentalizagdo do Mmskfpodendo produzir um resultado sem
perda nas informacdes fornecidas pelas inferéndasontologia comparadas a verséo
completamente instrumentalizada do mesmo workflessas otimizacbes sao importantes
devido ao fato da tarefa de instrumentalizacéo dBr8vMiner ser manual, e pelo fato de
que, quanto mais otimizada e automatizada forefaate instrumentalizacdo, menor sera a
chance de introducdo de erro na captura da prawgai& maior a chance do usuério se

interessar pela solugéo.



129

5. CONSIDERACOES FINAIS

Prover informag&o histérica de experimentos cimo$f em vistas a tratar o problema de
perda de conhecimento do cientista sobre o expetim& um dos desafios deScience
(MATTOSO et al. 2008), que encontra respaldo noudwnto dos Grandes Desafios da
Computacéao no Brasil definido pela Sociedade Brmailda Computacdo para o periodo de
2006 a 2016 (CARVALHO et al. 2006). A esse desdfiese 0 nome de proveniéncia de
dados ene-Science

Devido ao fato de o tratamento da proveniénciaatios constituir um tema de pesquisa
em aberto e, no contexto deSciencgexistirem questdes que se trabalhadas podemctarne
ao cientista informacgdes importantes a respeitexg@rimento realizado com o potencial de
auxilid-lo a formar uma visédo da qualidade, dadaale e da atualidade acerca da informagéo
produzida no contexto do experimento cientifico el@ado computacionalmente, o presente
trabalho teve como objetivo contribuir para essa&aarapresentando a arquitetura
SciProvMiner, para coleta e consulta de provengntilizando recursos da Web semantica
para ampliacdo do conhecimento gerado e otimizdggwocesso de coleta.

5.1. CONTRIBUICOES

O SciProvMiner € uma extensdo da arquitetura SeiPYALENTE 2011), que propde um
modelo de proveniéncia de dados e processos cagito consiste em interagir com 0s
sistemas de gerenciamento de work ows cienti casizatdos em um ambiente colaborativo

com a nalidade de capturar e gerir as informagiefnhagem geradas.

O SciProvMiner possui as caracteristicas apresasitgoblo SciProv e estende esta
arquitetura adicionando a ela a capacidade de reeiptu proveniéncia prospectiva e a
possibilidade de se utilizar as regras de compéetuthferéncia definidas na documentacéo
do modelo OPM.

As contribuigdes especificas do SciProvMiner sdo:

- Desenvolvimento de um modelo para contemplar a gmiéncia prospectiva e
retrospectiva como uma extensaoQjzen Provenance Mod@PM), que em sua forma

original modela somente proveniéncia retrospectiva.
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Especificacdo e implementacdo de um coletor degpiéwcia que utiliza a tecnologia
de servicos Web para capturar ambos os tipos demiéncia segundo o modelo acima,
Desenvolvimento de uma ontologia denominada OPMge estende a ontologi¥pen
Provenance Model Ontolog§OPMO) de forma a modelar o conhecimento acerca da
proveniéncia prospectiva além da retrospectiva gataenplada na OPMO. Nesta
ontologia foram implementadas propriedades baseadasonceito de cadeia de
propriedades disponivel na OWL2, que viabilizaranmalementacdo de regras de
completude e inferéncia definidas na documentagiionddelo OPM. Estas regras
aumentam o conhecimento do cientista sobre o ewrpato realizado por inferir
informacdes que ndo foram explicitamente fornecpids usuario e tornando possivel a
otimizacdo do processo de captura de proveniéecia,consequente diminuicdo do
trabalho do cientista para instrumentalizar o wowf Esta é uma das grandes
contribuicdes do SciProvMiner, pois até entdo alogta OPMO n&o contava com esta
funcionalidade;

Especificagcdo de um banco de dados relacional sfml@rmazenadas as informagdes de
proveniéncia capturadas pelo coletor, que podeuskzado para ser consultado a
respeito da proveniéncia explicitamente capturadan de servir como base para a
geracdo do grafo de proveniéncia retrospectivag eset a base para a criagdo do
documento OWL baseado na ontologia OPMO-e, propostdie trabalho, com os
individuos do workflow para o qual se deseja regmes 0 conhecimento acerca da

proveniéncia.

A captura da proveniéncia prospectiva, disponidiliez a principio para ser utilizada apenas
para incorporar ao SciProvMiner a capacidade dasteesponder a consultas relacionadas a
especificacao do workflow, trouxe um ganho aind@gomgara a arquitetura, pois possibilitou
ao SciProvMiner incorporar na ontologia OPMO-e egras de completude definidas no
modelo OPM em Moreau et al. (2011), que, considkrasomente a proveniéncia
retrospectiva, ndo seriam possiveis de serem ingpltadas. Estas regras se propdem a
encontrar componentes do modelo que ndo foramniafdos de maneira explicita pelo
usuario (artefato ou processo, dependendo da rege, se descobertos, aumentam o
conhecimento do cientista acerca do experimeni@aea. Outra contribuicdo foi que, pela
utilizacédo de propriedades na ontologia OPMO-eci@fedas a proveniéncia prospectiva em
composicdo com propriedades relacionadas a prow@aiéetrospectiva, foi possivel a

inferéncia da dependéncia causalsGeneratedBgegundo o modelo OPM, mesmo que esta
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ndo tenha sido explicitamente informada a base alecimento, contribuindo para a

otimizacao do processo de coleta proposta no Sdifiner.

Além disso, a prova de conceito apresentada ncemeedrabalho mostra indicios dos
possiveis ganhos que podem ser obtidos com aagfikizdo SciProvMiner, considerando o
aumento do conhecimento do cientista com relacfwogeniéncia capturada, através de
informacdes inferidas na base de conhecimento adaram explicitamente informadas e a
otimizacao do processo de instrumentalizacdo qugeértante devido ao fato desta tarefa ser
manual, e pelo fato de quanto mais otimizada e naatigada for a tarefa de
instrumentalizacdo, menor sera a chance de intémdde erros na captura da proveniéncia e

maior a chance do usuario se interessar pela soluca

5.2. LIMITACOES

A prova de conceito relacionada ao workfldwwad do Third Provenance Challenge
mostrou que o SciProvMiner possui limitagbes enra@ndo de workflows com lacos de
repeticdo, pois apesar da camada de banco de dadibs algoritmo de captura de
proveniéncia do SciProvMiner estarem preparados gaportarem workflows com lacos de
repeticdo, as propriedades construidas na ontol@PMO-e neste trabalho, para a
implementagcéo das regras de completude e infer&efiaidas no modelo OPM, e das
otimizacdes na instrumentalizacdo do workflow, facam construidas levando-se em

consideracao dsires de execugao que ocorrem em lacos de repeticao.

Outra limitacdo na utilizagdo do SciProvMiner séere a workflow com distintos
fluxos alternativos (fluxos bifurcados por ativigadde decisdo), pois o SciProvMiner nao

esta atualmente preparado para este tipo de situaca

Além disso, o SciProvMiner precisa evoluir no geerefere ao tratamento de grandes
volumes de dados. Considerando as informac¢desaderpéncia armazenadas no banco de
dados, o tratamento atual se mostra adequado,ragegaoder ser ainda aprimorado. No
entanto, para que seja possivel a utilizacao dasdoalidades da Web semantica, a carga dos
individuos na ontologia e a utilizacdo da maquieanderéncia em grandes volumes de dados

necessitam de melhor tratamento no contexto da®&diliner.
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5.3. TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros permitirdo a evolucdo daguidetura SciProvMiner. Listamos a

seguir os principais:

- Adaptacéo das regras incorporadas na ontologia OBPM® abange workflows com
lagcos de repeticio em sua camada de consulta aés de proveniéncia, onde a
ontologia OPMO-e € utilizada como base;

- Preparacao da arquitetura do SciProvMiner comoagio para atange workflows que
trabalham com fluxos alternativos;

- Tornar o processo de instrumentalizacdo do workfioavs automatizado, para facilitar
essa atividade que, atualmente, é manual e tossa tarefa mais agradavel para o
usuario;

Incorporar ao SciProvMiner formas de o usuario ottas as informacfes da base de
conhecimento ontoldgica de forma mais amigaveleais alto nivel, de tal forma que
figue transparente para ele que as consultas séiaadas de fato na linguagem de
consulta da Web semantica SPARQL. Com isso naorsmassario o dominio desta
linguagem pelo usuario. Uma das possibilidadesresitexto € o uso de algum tipo de
ferramenta gréafica para a visualizacdo das posstesisultas.

Melhor tratamento do volume de informagfes ontaldgide forma a otimizar seu

processamento.
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APENDICE A - MODELOS DE PERSISTENCIA

Considerando a importancia em se obter uma ampleeritoa de informagbes sobre
proveniéncia, e considerando que o modelo OPM ptopem Moreau et al. (2011) prevé
apenas a captura da proveniéncia retrospectivaitifiada uma extensdo do modelo OPM
baseado no modelo proposto em Lim et al. (2011) cpy@ura além da proveniéncia
retrospectiva a proveniéncia prospectiva, paraemojo modelo de proveniéncia do
SciProvMiner. O modelo de proveniéncia do SciPrawiMié expresso através do diagrama
Entidade-Relacionamento mostrado na Figura A.l,eoadproveniéncia retrospectiva se
encontra representada no retangulo a direita dardig@ a proveniéncia prospectiva

representada no retangulo a esquerda.

A proveniéncia prospectiva modela uma especifeagidstrata do workflow como
uma receita para derivacdo de dados futuros (LIMI.eR011). O modelo de proveniéncia
prospectiva do SciProvMiner inclui as seguintesdextes principaisWFMode| Workflow
ComponentPerformer e Port. A entidadeWFModel modela uma nogédo em alto nivel do
workflow. Esta entidade possui, além do atributo deve primaria Id, os atributos
InitialTask e EndTaskue representam respectivamente a tarefa inidiahedo workflow e
os atributos WorkflowRef e WorkflowVersiorpara representar respectivamente, a
identificacdo e a versdao do workflow que esta sendodelado e o atributo
AllOutputsDependentAllinputso qual o usuario atribui o valor true para infarrao coletor
de proveniéncia que todos os dados de saida deaamsgo do workflow sdo dependentes de
todos os seus dados de entrada, e false, cas@amomnEssa informacdo é muito relevante no
contexto do workflow, pois, caso este atributo sEjafigurado como true uma importante
otimizacdo de instrumentalizagdo do workflow poée sonsiderada, segundo a regra de
completude de Introducdo de Processo definida neundentacdo do modelo OPM
(MOREAU et al. 2011). A entidad@&/orkflow corresponde a uma execucao do workflow de
modeloWFModela ela associado pelo relacionamentwkflowHasModel Por este mesmo
relacionamento € modelado que uma instanciavilodel pode ter vérias instancias de
Workflowassociadas a ela. A entidaderkflow possui o atributéd para identificacdo Unica
das instancias desta entidade, e o atrikumtire que € configurado com o valor verdadeiro se
na execucao do workflow corrente a proveniénciggeotiva tiver sido totalmente capturada

e falso caso contrario. A entidadepmponentgue faz parte do workflow (relacionamento
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partOf), representa todos os componentes do workflonanseparametros, tarefas, ou
gualquer outro tipo de componente que possa seresemado em um workflow,
armazenando o tipo do componente em seu atribgte Os outros atributos desta entidade
sdo Id para identificacdo das instancias desta entidadBlame para a descricdo do
componenteTask € uma especializacdo da entida@iemponent e representa uma tarefa
computacional do workflow. Uma entidade do tipask pode conter e ser sub-tarefas de
outras tarefas, modelado no relacionamebomtains A entidadePerformer possuindo os
atributosld e Name representa um sujeito, tal como um cientista ma derramenta de
workflow, que realiza uma tarefa, representado pelacionament@erformsentretask e
performer O workflow também possui urperformer representado pelo relacionamento
hasPerformerA entidadePort, com os atributokl para a sua identificacdNamepara a sua
descricdo dypepara distinguir se aquela instancia de porta éntieda iGput) ou de saida
(outpud, representa uma porta de um componente; duaasppadem ser conectadas para
formar um fluxo de dados que é capturado pelo imamentdsConnectedTo

A partir da implementacdo da modelagem da proweraéprospectiva € possivel
coletar informacdes da especificacdo do workflais tomo sua descricdo, as tarefas que
fazem parte do workflow, subtarefas de uma tamefajeito que desempenhou uma tarefa
bem como as portas de entrada e saida de uma, taneli@ a porta de saida de uma tarefa
pode ser conectada a porta de entrada de outfa, teaeacterizando assim o fluxo de dados.

A proveniéncia retrospectiva modela uma execucaowdrkflow passada e a
informacé&o da derivacdo de dados, isto €, quaadaaforam realizadas e como artefatos de
dados foram derivados (LIM et al. 2011). O moda@bveniéncia retrospectiva apresentada
no diagrama de E-R do SciProvMiner é baseada nelm@PM (MOREAU et al. 2011) e
possui as entidad€3PMGraph, Account, Annotation, Agent e Processfatte Agentque
sdo especializacbes da entidddBM-Entity As dependéncias causais segundo o modelo
OPM sé&o modeladas a partir dos relacionamemses, wasGeneratedBy, wasGeneratedBy,
wasDerivedFrom e wasTriggeredBipe acordo com o modelo OPM, grafos, artefatos,
processos e agentes sao identificados por idexddres unicos e as arestas de dependéncia
causal sdo identificadas por suas entidades fole®tjno e pelo papel (para aquelas que
tiverem papel). Na modelo E-R do SciProvMiner, msdadesAccounte Annotationtambém
sao identificadas por identificadores Unicos. Naleto do SciProvMiner todas as instancias
das entidades e dependéncias causais do modelod@&®ivh ter um account associado e uma

mesma instancia da entidade ou dependéncia caggaido o modelo OPM pode ter mais de
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um accountrelacionado a ele, o que gera entre a entidem®unte as entidades ou as
dependéncias causais segundo o modelo OPM relacgomas do tipo N x N sendo, portanto,
esses relacionamentos identificados de forma campesdos identificadores da entidade ou
dependéncia causal que esta sendo relacionadaredio ao identificador da instancia do
account envolvida no relacionamento. Da mesma foran@ntidadeAnnotation ao se
relacionar com as entidades associativas originddalacionamento da entidadecount
com as entidades segundo o modelo OPM e suas daymémsl causais, geram
relacionamentos do tipo N x N, que sao identificador todos os atributos identificadores
pertencentes as entidades relacionadas. A entdBdéGraphpossui além do id, o atributo
annotationpara armazenar sua descricdo. A entidadeounttambém possui um atributo
para a sua descricdo denominaescription A entidade OPMEntity possui o atributealue
que € herdado por suas especializa€@esessArtifact e Agent A entidadeArtifact possui o
atributolabel, que € uma identificagcdo secundaria para as iagda entidadértifact. A
entidadeProcesse as dependéncias causais possuem o atfingoque representa qual é a
iteracdo da execucdo do workflow ao qual aquelegssn ou dependéncia causal faz parte.
Os relacionamentos que modelam as dependénciasaisaused wasGeneratedBy
wasDerivedFrome wasTriggeredBypossuem os atribut@@TimeLowere OTimeUppey que
modelam o conceito de restricdo temporal definidanodelo OPM. O relacionamento que
modela a dependéncia causabsControlledBy possui o0s atributoOTimeStartUpper
OTimeStartLowerOTimeEndUpperOTimeEndLowerpois para esta dependéncia causal o

modelo OPM permite duas marcacdes tempo@isnieStarte OTimeEn(.

Os relacionamentos entre os modelos de proveaigmospectiva e retrospectiva séo
capturados pelos relacionamenbostanceOf, WasOutputByPatWasinputByPortuma vez
queOPMGraph, Process Agentsédo instanciacdes em tempo de execucaba&flow, Task
e Performerrespectivamente, Artifact pode ser consumido ou produzido por uma instancia
dePort.

O esquema para capturar a proveniéncia prospectwvda com dez tabelas que sao:
WFModel, Workflow, Component, Contains, Perfornesfd®mer, Workflow _has_Performer,
Port, Component_has_porte IsConnectedTo O esquema de banco de dados para a
proveniéncia retrospectiva possui 28 tabelas, ensentra ilustrado do lado direito da Figura
A.2. As entidades do modelo E-R mostradas na Figurae tornaram as tabelas OPMGraph,
Account, Annotation, e a entidade Entity OPM fqpessalizada nas tabel®socessArtifact

e Agente néao foi transformada em tabela fisica do modshrional. Todas as dependéncias
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causais modeladas no diagrama E-R da figura A.& eedacionamentos N x N entre as
entidades do modelo OPM, e, portanto, foram transidas nas tabelasJsed

WasGeneratedBy, WasGeneratedBy, WasTriggered#sDerivedFromNas relacdes entre
a proveniéncia prospectiva e retrospectiva, o Uretacionamento N x N que ocorreu foi o
waslnputToPortentre as entidadeBort e Artifact do diagrama E-R da Figura A.2. Este

relacionamento se transformou na talWksinputToPort

Figura A.1. Diagrama E-R do SciProvMiner
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Figura A.2 Modelo Relacional do SciProvMiner
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APENDICE B - INSTRUMENTALIZACAO

Segundo as regras de negdcio adotadas pelo SciPrawyMada vez que um servico Web for
instrumentalizado com um método associado a umandéncia causal que se relacione com
a entidade Artefato, correspondendo aos métaded(associado a dependéncia calssed
segundo o modelo OPM),wasDerivedFrom (associado a dependéncia causal
wasDerivedFrom segundo o modelo OPM) wasGeneratedByassociado a dependéncia
causalwasGeneratedBygalém de um parametro para a captura do Artefaprigamente dito,
havera um parametro denominagdasOutputByPorgue recebera a informacédo da porta de
saida do componente do worfklow pela qual o adefata disponivel para que outros
componentes do workflow possam consumi-lo. Essanpetro deve ser colocado para cada
artefato presente na dependéncia causal que esi@ s®delada.

Nos métodos do servico Web denominadsede wasDerivedFromalém do parametro
wasOutputByPorto parametravasinputToPorttambém deve ser informado, para artefatos
que fizerem parte da dependéncia causal que asié sapturada. Este parametro captura a
informacdo da porta de entrada da tarefa do warkflela qual este artefato estd4 entrando
para ser utilizado. Como esses métodos capturamf@snacdes de qual componente do
workflow e porta um artefato saiu, e por qual poldagual componente um artefato entrou, é
possivel capturar a conexao de portas, que forflix@ de dados do workflow. Este fluxo de
dados é persistido no relacionamensConnectedTodo modelo de banco de dados
SciProvMiner. Outras entidades do modelo de dados gapturam informacgbes de
proveniéncia prospectiva, também sao persistiddes pparametroswasinputToPorte
wasOutputByPortsdo as entidadéSomponente Port, sendo que, se o componente for do
tipo tarefa, ele pode ser uma subtarefas, e eaténtidadeContainstambém serd persistida.
Os métodos que possuem o paramewasOutpuByPort persistem os dados do
relacionamento entre as entidad@atifact e Port, através do atributavasOutputByPorda
entidadeArtifact, que associam informacdes de proveniéncia praspeetretrospectiva. Os
métodos que possuem o parametesinputToPoripersistem o relacionamento enRert e
Artifact através da entidadevasinputToPort sendo também um relacionamento entre
proveniéncia prospectiva e retrospectiva. Os métaglee possuem o paramethatifact
persistem as informacdes da entidadeifact, que corresponde a informacbes de

proveniéncia retrospectiva.
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As regras de negécios adotadas no SciProvMinerrdietam que todos os métodos do
servico Web que precisarem capturar o processaespmmdendo aos métodased
wasGeneratedBywasGeneratedBywasTriggeredByterdo além do parametRrocesspara
capturar as informacdes do processo que estd smodelado, o parametrdask que
representa uma tarefa computacional que faz parnmotkflow, ao qual aquele processo esta
associado. Uma tarefa é um tipo de componenter sgmos dados da tarefa sdo persistidos
na entidadeComponentdo modelo de dados do SciProvMiner. Se a tarefarfta subtarefa
entdo a entidad€ontainstambém sera persistida. Com excecdo do métasdGeneratedBy
todos os outros métodos acima descritos possuemramptroperformer para receber o
sujeito que realizou a tarefa, tal como um cieatisti uma ferramenta de workflow. As
informacdes dadas neste parametro séo persisadastidadé’erformerdo banco de dados.
O relacionamento entre a tarefa e 0 sujeito qukzoeaa tarefa € persistido na entidade
Performs Até aqui, todas as informacbes persistidas estdgEcionadas a captura de
proveniéncia prospectiva. Ja as informacdes doepsa; que dizem respeito a captura de
proveniéncia retrospectiva, sao persistidas nalaiProcess sendo que o relacionamento
entre o processo e a tarefa é persistida no airibaskld da entidadeProcess Este

relacionamento envolve informagdes de provenigmmapectiva e retrospectiva.

Todos os métodos que capturam dependéncias caesaisdo o modelo OPM, possuem
0S parametrosccounte annotation que capturam os conceitos das entidades do modelo

OPM de mesmo nome.

O formato de entrada dos dados varia de parameta garametro, de acordo com as
informacBes que devem ser capturadas por aquedenptro. A maioria dos parametros sao
strings simples. Abaixo sdo especificados os favmde entrada de dados para cada um dos

possiveis parametros dos servicos Web que possueioronato especial de entrada.

- artifact: "label#valor": exemplo: "al#45", sendo que o lalepresenta esse parametro
unicamente no workflow. A Figura 3.5 ilustra coo®artefatos séo instrumentalizados
para serem capturados no workflow SimpleAdditiosetiwolvido no SGWIC Kepler.

- Task se for umasubtarefa sera preenchido da seguinte forma: “nomeTarefa”
“nomeSubtarefa”. Ex.: AddOrSubtract.Add. Se forautarefavai conter apenas o nome
da tarefa. Exemplo: AddOrSubtract.

- wasOutputByPorte waslnputToPort tipo do componente [C,T, NP] # componente#
porta, onde tipo da porta [C, T, NP] determinapm tdo componente, sendo T para

representar o tipo de componente que € uma tacefgutacional que faz parte do
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workflow, NP é um componente que nao possui podiano por exemplo um parametro,
e C um componente que ndo é uma tarefa, mas po@taj com o € 0 caso de uma
constante ou uma expressao. Quando um componeiotéigo NP, o parametro “nome
da porta” ndo precisa ser fornecido pelo usuarice@undo parametro componente &
preenchido pelo nome do componente. Se este comigofee uma tarefa ele deve ser
preenchido como um parametro do tig@sK. A porta deve ser preenchida pelo nome
da porta associada a aquele componente que dedampemapel esperado pelo
parametrovasOutputByPorbuwasinputToPortdependendo de qual desses parametros
estdo sendo preenchidos. Por exemplo, o paramvas@utputByPorpreenchido com a
string "T#AddFunction#output” diz que o artefato questao veio (ou saiu) da porta de
nome output da tarefa AddFunction.

- Annotation: Todas as entidades do modelo OPM que estiveragdosepresentadas na
dependéncia causal relacionada ao meétodo seleciopadem ser anotadas neste
parametro. O formato ¢é [nomeEntidadeJ#anotation penty #anotation
value,[nomeEntidade]#anotation property#anotati@ue;, onde nomeEntidade é o
nome da entidade que estad sendo instrumentalizemae( do processo para entidade
OPM Process label do artefato para entidade OFPWtifact, nome do agente para
entidade OPMAgen), a tralha € o separador entre o tipo de entidadetexto de
anotacdo. A virgula separa as anotacdes. A qudetidie virgulas + 1 denota a
guantidade de anotacbes que foram realizadas @amsttumentalizacdo. Quando for
anotar a dependéncia causal que o método daqg&adia do servico Web se propde a
capturar, emnomeEntidadecoloca-se o nome da dependéncia causal que a serst
anotada. Por exemplo, a anotac@@sDerivedFromsubtype# AddFunctionOperatorl”
captura a anotacao relacionada a dependéncia caasBerivedFromcom a property

anotationvalendo subtype e o annotation value como AddkoemOperatorl.

Para diminuir o trabalho do cientista na tarefanderumentalizacdo do workflow, quando
um artefato for instrumentalizado para mais de w®pendéncia causal, com 0s mesmos
valores parawasInputToPorte wasOutputByPortndo é necessario instrumentalizar esses
parametros repetidamente. Se na instrumentalizag&m menos uma dessas dependéncias
causais esses parametros tiverem sido capturados gficiente. E importante salientar que
guanto mais padronizado for o nome das atividadesatkflow e de suas portas de entrada e
saida, mais facilitada sera sua instrumentalizaCa@mbém € importante a criacdo de padrbes

para a instrumentalizacdo do workflow, uma vez @jaéividade de instrumentalizacao é feita
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de maneira manual pelo cientista. Por exemplo, oikflow representado na Figura 3.5, para
cada atividade foram definidos trés parametros, s@e pProcessName, pTaskNanee
pPerformerName conforme Figura B.1 Esses parametros facilitamiomam menos
susceptiveis a erro o processo de instrumentabzgodis como ocorre redundancia de
solicitacdo de informagdes nas instancias do seWeb do SciProvMiner, quando essas
informacgBes se encontram parametrizadas, o usizriapenas uma referéncia a informacéo
nos parametros do servico Web de instrumentalizag@o redigitando-as toda vez, como
pode ser visto na Figura B.2 nos parametvasrkflow”, “workflowVersion”, “InitialTask” e
“EndTask Essa padronizacdo deve ser realizada de acavdo @s recursos que cada

SGWfC oferece.

Figura B.1. Parametros do método initialConfiguration

Figura B.2. Parametros do método initialConfiguration

Considerando a importancia do métddaialConfiguration é importante detalhar seus

parametros, ilustrados na Figura B.2, e detalhadseguir:
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- workflow: Dever ser preenchido com o nome do wakfl qgue estd sendo
instrumentalizado para a captura da proveniénctaekemplo apresentado na Figura
B.2, a sigla WF representa uma referéncia para piAddition”, pois WF é um
parametro do workflow conforme ilustrado na FigBia

- workflowVersion: A cada vez que o cientista fizéguana alteracdo no workflow, apds
ter sido feita uma coleta de proveniéncia, deveds&ta uma nova versdo para o
workflow. Neste parametro o cientista entra comeas&o do workflow que tera a
linhagem capturada. No exemplo apresentado na &igut, pWFVersion representa
uma referéncia para o valor “1”, pois pWFVersionné parametro do workflow, como
pode ser visto na Figura 3.5.

InitialTask: deve ser preenchido com o nome da giremtarefa a ser executada pelo
workflow. No exemplo apresentado na Figura B.2e gmrametro esta com o valor
AddFunction.pTaskName, que € uma referéncia parane da primeira tarefa descrita
no workflow SimpleAddition, conforme padronizacfidida.

- EndTask: dever ser preenchido com o nome da ultanefa a ser executada pelo
workflow. No exemplo apresentado na Figura B.2e gwirametro esta com o valor
AbsoluteFunction.pTaskName, que € uma referéncia panome da primeira tarefa
descrita no workflow SimpleAddition, conforme padimacdo definida na secéo
anterior.

- WorkflowPerformer: deve ser preenchido com o nonae pgssoa que projetou o
workflow. No exemplo apresentado na Figura B.2 estrametro foi preenchido com o
valor “Tatiane”, significando que esta pessoa desleru este workflow.

- AllOutputsDependentAllinputsleve ser preenchido com o valor “true” caso too®s

dados de saida de um processo do workflow sdo depts de todas as suas entradas.

Quando o métodanitialConfiguration € executado, ele persiste as informag6es no

banco de dados, e retorna o workflowld, que é atiliteacdo do workflow que esta sendo

executado, e o OPMGraphld, que representa quakeuedio daquele workflow que esta

sendo armazenada, visto que um mesmo workflow, em mesma versdo pode ser

executado diversas vezes. O formato de retorno kflewid#OPMGraphld, conforme

especificado previamente. Na Figura 3.5, que sBustrexemplo de instrumentalizacdo do

workflow SimpleAddition pode ser visto que todas as demais instanciasedaco Web

instrumentalizadas no workflow recebem o retornandg#éncia configurada com o método

initialConfigurationcomo valor para o parametro de entrada denomiiméiiilParameters
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Figura B.3. Parametros Método Used

Quando o usuario deseja instrumentalizar uma dépeial causalsedsegundo o modelo
OPM, ele deve adicionar uma instancia do servicd \We SciProvMiner no workflow,
selecionar o servicoused e preencher os parametros solicitados por elep#&ametros

solicitados pelo métodased ilustrados na Figura B.3, s&o:

- artifactCause: deve ser preenchido com os dadosartidato que é a causa da
dependéncia causalised Na Figura B.3, este parametro recebe o artefato
instrumentalizado no formato “artifactLabel#artiféalue”, através da ligacdo do valor
de saida do componenigtifact ao parametro artifactCause da instancia de seWigio
denominado UsedA1ByAddFunction.

- processEffect: deve ser preenchido com os dadopraesso P que € o efeito da
dependéncia causaised Na Figura B.3, este parametro € preenchido cowalor
AddFunction.pProcess, que é uma referéncia pamne o processo associado a tarefa
AddFunction do workflow, conforme padronizacdo dés@nteriormente.

- roleArtifact: este parametro deve ser preenchidm e papel desempenhado pelo
artefato A no processo P. Na Figura B.3, nestenpetréd é colocado o valor
“operatorl”, significando que o artefato de labkld@sempenha o papel de “operatorl”
na atividade AddFunction.

- wasOutputByPorta identificacdo da porta pela qual o artefatooAdriginado. Este

parametro € preenchido de acordo com a especifickgdiormato adequado para o seu
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preenchimento, conforme detalhado na se¢do ant&teiFigura B.3 este parametro é
preenchido com o valor “C#Constant#output”, quanifica que o artefato utilizado na
dependéncia causal instrumentalizada neste seWdeb veio da porta output do
componente Constant do workflow.

- waslnputToPort a identificacdo da porta da tarefa T pela quaartefato A foi
consumido. Assim como 0 parametro anterior, estanpetro é preenchido de acordo
com a especificagdo do formato adequado para o pseenchimento, conforme
detalhado na secdo anterior. No exemplo apresemadeigura B.3 este parametro &
preenchido com o valor “T#AddFunction#plus”, qugngiica que o artefato utilizado na
dependéncia causal instrumentalizada neste seWajw entrou na tarefa AddFunction
pela porta denominagdus.

- task: deve ser definida a tarefa ou atividade Wwaddkflow ao qual o Processo P esta
relacionado. Na Figura B.3, este parametro é phedoc com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia parmroe da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacao definida anterionteeneste apéndice.

- initialParameters: neste parametro deve ser infdoneaWorkflowld e o OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pelastancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor rdtopela instancia do servico Web
configurado com o meétodtnitialConfiguration A Figura B.4 apresenta como esta
referéncia é feita no workflow SimpleAddition moagh no SGWfC Kepler, através da
ligacdo do dado gerado pela instancia do servicb Wé@mominadanitialConfiguration

ao parametro de entrada denominado initialParameteiinstancia do servico Web de
nome UsedAl1ByAddFunction.

- Account: neste parametro é definido o Account aal ggssa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionadst& dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.3 este parametro € preenchido comar p#lccount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccoum covalor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.4.

- Annotation: anotagbes segundo o modelo OPM, daglael@s envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a prépria dependénaisal. Na Figura B.3este
parametro é expresso com o valosédtsubtype#operatorl”, significando uma anotacéo

para a dependéncia causal que esta sendo instalina&ed conmsubtypecomo valor de



148

annotation property e operatorl como valor de atioot value, segundo especificacéo
do formato adequado para o preenchimento desteparadescrito anteriormente.
Performer: deve ser preenchido com o nome da pemsdarramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramentavdekflow. Na Figura B.3, este
parametro € preenchido com o valor AddFunctionfoReerName, que € uma
referéncia para o nome do performer da tarefa Addian descrita no workflow,

conforme padronizagao definida na seg¢ao anterior.

Figura B.4. Recorte da instrumentalizacdo do workfl ~ owSimpleAddition focando na instancia do
servigo Web do SciProvMiner com o método  Used denominado UsedA1ByAddFunction

Figura B.5. Parametros do Método wasGeneratedBy



149

Para instrumentalizar uma dependéncia cawaalGeneratedBgegundo o modelo OPM,
deve-se adicionar uma instancia do servico Webaler& Miner no workflow, selecionar o
servico wasGeneratedBye preencher os parametros solicitados por ele.p&ametros

solicitados pelo métodwasGeneratedBylustrados na Figura B.5, séo:

- processCause: deve ser preenchido com os dadosodesgpo P que € a causa da
dependéncia causalisGeneratedByNa Figura B.5, este parametro € preenchido com o
valor AddFunction.pProcess, que € uma referénaia @aome do processo associado a
tarefa AddFunction do workflow, conforme padron&aglescrita na se¢&o anterior.

- artifactEffect: deve ser preenchido com os dadosadefato que é o efeito da
dependéncia causalasGeneratedByNa Figura B.5, pode-se notar que este parametro
recebe o artefato instrumentalizado no formatafeatlabel#artifactValue”, através da
ligacdo do valor de saida do componente Artifact8 wdorkflow ao parametro
artifactEffect da instancia de servico Web denorhindsedA1ByAddFunction.

- roleArtifact: este parametro deve ser preenchidm ap papel desempenhado pelo
artefato A no processo P. Na Figura B.5, nestenpatréd € colocado o valor “result”,
significando que o artefato de label a3 desempenpapel de “result” na atividade
AddFunction.

- wasOutputByPorta identificacdo da porta de saida da tarefa & pgehl o artefato A
podera ser consumido por outras atividades. Eséengdro € preenchido de acordo com
a especificacdo do formato adequado para o seuagbriegento, conforme detalhado na
secdo anterior. Na Figura B.5 neste pardmetro ébuado o valor
“T#AddFunction#output”, que significa que o artefattilizado na dependéncia causal
instrumentalizada neste servico Web sera disparablib para ser consumido por outras
atividades através da porta output da tarefa Addiamdo workflow.

- task: Deve ser definida a tarefa ou atividade Twddkflow ao qual o Processo P esta
relacionado. Na Figura B.5, este parametro é phedoc com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia paroroe da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacéo definida na segéeréor.

- initialParameters: neste parametro deve ser infdoneaWorkflowld e o OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pelastancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor rdtopela instancia do servico Web
configurado com o métodmitialConfiguration A Figura B.6 apresenta como esta
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referéncia é feita no workflow SimpleAddition moaléh no SGWfC Kepler, através da
ligacdo do dado gerado pela instancia do servicb té@mominadanitialConfiguration
ao parametro de entrada denominado initialParamételinstancia do servico Web de
nome A3WasGeneratedByAddFunction.

- Account: neste parametro é definido o Account aal ggssa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionadst& dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.5 este parametro é preenchido comar p#lccount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccoum covalor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.6.

- Annotation: anotagfes segundo o modelo OPM dasdsslgs envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a propria dependéoaisal. Na Figura B.5 este
parametro e expresso com o] valor wasGeneratedBisubtype#
A3wasGeneratedByAddFunction”, significando uma agab para a dependéncia causal
que estd sendo instrumentalizada tendo como vaoarshotation property a string
“subtype” e como valor de annotation value a string
“A3WasGeneratedByAddFunction”, segundo especifioad@ formato adequado para o
preenchimento deste parametro descrito na secéoant
Performer. deve ser preenchido com o nome da pemsdarramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramentavdekflow. Na Figura B.5, este
parametro € preenchido com o valor AddFunctionfoReerName, que € uma
referéncia para o nome do performer da tarefa Addian descrita no workflow,

conforme padronizacao definida na secéo anterior.

Figura B.6. Recorte da instrumentalizacdo do workfl ~ owSimpleAddition focando na instancia do
servico Web do SciProvMiner com o método wasGeneratedBy denominado
A3WasGeneratedByAddFunction
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Pode ser observado que, apesar da dependéncid evasdeneratedByer entre suas
entidades relacionadas um artefatayasinputToPorin&o se encontra dentre os parametros
do métodowasGeneratedBylsso se deve ao fato da dependéncia camasGeneratedBy
relacionar o artefato que estd sendo gerado popragesso em que ambos se encontram
associados a uma mesma tarefa, no caso a tarefeuAckibn, ndo havendo fluxo de dados
entre atividades do workflow. O artefato geradmebcesso nesta dependéncia causal poder
ser consumido por diversas outras tarefas ou ndoossumido por tarefa nenhuma e, por

essas razodes, foi considerado que este parametaerné ser informado neste método.

Figura B.7. Parametros do Método wasDerivedFrom

Para instrumentalizar uma dependéncia cauaaDerivedFronsegundo o0 modelo OPM,
deve-se adicionar uma instancia do servico Weba#®r®& Miner no workflow, selecionar o
servigco wasDerivedFrome preencher os parametros solicitados por elep&ametros
solicitados pelo métodwasDerivedFromilustrados na Figura B.7, séo:

- artifactCause: deve ser preenchido com os dadosartidato que é a causa da
dependéncia causalasDerivedFromNa Figura B.7, este parametro recebe o artefato
instrumentalizado no formato “artifactLabel#artifalue”, através da ligacdo do valor
de saida do componenietifact ao parametro artifactCause da instancia de seWiglo
denominado A8/asDerivedFroml.

- artifactEffect: deve ser preenchido com os dadosadefato que € o efeito da

dependéncia causalasDerivedFromNa Figura B.7, pode-se notar que este parametro
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recebe o artefato instrumentalizado no formatadféetiabel#artifactValue”, através da
ligacdo do valor de saida do componente Artifact8 wdorkflow ao paréametro
artifactEffect da instancia de servico Web denochind3WasDerivedFrorl.

- wasOutputByPoArtifactCause: a identificacdo da porta pela qualtefato causa pode
ser consumido por outras tarefas do workflow. pstémetro € preenchido de acordo
com a especificacdo do formato adequado para o pseenchimento, conforme
detalhado na secao anterior. Na Figura B.7estenedird é preenchido com uma string

vazia representada por Isso se deve ao fatdtad@dormacdo ja ter sido
instrumentalizada na instancia de servico Web damma AbsoluteFunctionUsedA3, e
portanto ndo precisar ser repetida aqui, diminugteiia forma o trabalho do cientista na
instrumentalizagdo do workflow.

- waslnputToPorrtifactCause: a identificacdo da porta da tarefpela qual o artefato
causa modelado nesta dependéncia causal consomeardstato. Assim como o
parametro anterior, este parametro é preenchidacdedo com a especificacdo do
formato adequado para o seu preenchimento, confdetaghado na secdo anterior. No
exemplo apresentado na Figura B.7 este parametizéta é preenchido com uma string
vazia representada por *”. Da mesma forma que anpeiro anterior, iSso se deve ao
fato desta informacdo ja ter sido instrumentalizadainstancia de servico Web do
SciProvMiner denominada AbsoluteFunctionUsedA3.

- wasOutputByPoArtifactEffect: a identificacdo da porta pela qoadrtefato efeito desta
dependéncia causal pode ser consumido por outefagado workflow. Este parametro
€ preenchido de acordo com a especificagdo do formmdequado para o seu
preenchimento, conforme detalhado na se¢édo ant&teiFigura B.7 este parametro é
preenchido com uma string vazia representada pornsSo se deve ao fato desta
informacéo ja ter sido instrumentalizada na instarde servico Web denominada
AddFunctionUsedAl, e portanto ndo precisar sertigdg@qui, diminuindo desta forma
o trabalho do cientista na instrumentalizagao drkfiaw.

- initialParameters: Neste parametro deve ser infdommaWorkflowld e 0 OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pelastancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor rdtogeaa instancia do servico Web
configurado com o métodmitialConfiguration A Figura B.8 apresenta como esta
referéncia é feita no workflow SimpleAddition moalgh no SGWfC Kepler, através da
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ligacdo do dado gerado pela instancia do servicb té@mominadanitialConfiguration
ao parametro de entrada denominado initialParameteiinstancia do servico Web de
nome A3VasDerivedFroml.

- Account: neste parametro é definido o Account aal ggssa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionadst& dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.7este parametro é preenchido com a y#locount que € uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccoum covalor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.8.

- Annotation: anotagfes segundo o modelo OPM dasdsslgs envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a propria dependéoaisal. Na Figura B.7 este
parametro e expresso com 0 valor wasDerivedFromtsubtype#
A3WasDerivedFrorl”, significando uma anotacéo para a dependératiaat que esta
sendo instrumentalizada com subtype como valor d@&otation property e
A3WasDerivedFrorAlcomo valor de annotation value, segundo especéic do

formato adequado para o preenchimento deste paradesicrito na se¢cdo anterior.

Figura B.8. Recorte da instrumentalizacdo do workfl — owSimpleAddition focando na instancia de
servico Web do SciProvMiner com o método wasDerivedFrom denominado
A3WasDerivedFrom Al

Pode ser observado que, apesar da dependénci& was&rerivedFronter dois artefatos
se relacionando, waslnputToPorto artefato efeito ndo se encontra dentre os prasndo
métodowasDerivedFrom O artefato efeito derivado pelo artefato causstandependéncia
causal poder ser consumido por diversas outrafasam nao ser consumido por tarefa
nenhuma e, por essas razoes, foi considerado trpaémetro ndo deve ser informado neste

método.
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Figura B.9. Parametros do Método wasGeneratedBy

Para instrumentalizar uma dependéncia canaalControlledBysegundo o modelo OPM,
deve-se adicionar uma instancia do servico Weba#®r®& Miner no workflow, selecionar o
meétodo wasGeneratedBye preencher os parametros solicitados por elep&®&ametros

solicitados pelo métodwasGeneratedBylustrados na Figura B.9, séo:

- agentCause: deve ser preenchido com o nome doeagast € a entidade causa da
dependéncia causalasControlledBysegundo o modelo OPM. Na Figura B.9, este
parametro recebe o a string “Juliana” como valoa pste parametro.

- processEffect: deve ser preenchido com os dadopratesso P que é o efeito da
dependéncia causaised Na Figura B.9, este parametro é preenchido cowalor
AddFunction.pProcess, que € uma referéncia pamane o processo associado a tarefa
AddFunction do workflow, conforme padronizacao désaa secao anterior.

- roleAgent: este parametro deve ser preenchido caapel que agente A desempenha
sobre o processo P na dependéncia cawsalControlledBy Na Figura B.9,neste
parametro é colocado o valor “Manager”, significmandue o agente “Juliana”
desempenha o papel de “manager” na atividade Addieumn

- performer: deve ser preenchido com o nome da pessda@rramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramentavdekflow. Na Figura B.9, este

parametro € preenchido com o valor AddFunctionfoPReerName, que € uma
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referéncia para o nome do performer da tarefa Addian descrita no workflow,
conforme padronizagao definida na seg¢ao anterior.

- task: deve ser definida a tarefa ou atividade wddkflow ao qual o Processo P esta
relacionado. Na Figura B.9, este parametro é phedoc com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia paremroe da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacéo definida na segéeréor.

- initialParameters: neste parametro deve ser infdoneaWorkflowld e o0 OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pelastancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor rdtopela instancia do servico Web
configurado com o métodmmitialConfiguration A Figura B.10 apresenta como esta
referéncia é feita no workflo8impleAdditiormodelada no SGWfC Kepler, através da
ligacdo do dado gerado pela instancia do servicb té@mominadanitialConfiguration

ao parametro de entrada denominado initialParaméteiinstancia do servico Web de
nomeAdditionFunctionwasControlledBy

- Account: neste parametro é definido o Account aal ggssa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionadst& dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.9este parametro é preenchido com a y#locount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccoum covalor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.10.

- Annotation: anotagfes segundo o modelo OPM dasdsslgs envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a propria dependéoaisal. Na Figura B.9 este
parametro é expresso com o valosédtsubtype#operatorl”, significando uma anotacéo
para a dependéncia causal que esta sendo instalinaié com subtype como valor de
annotation property e operatorl como valor de atioot value, segundo especificacéo
do formato adequado para o preenchimento destmparadescrito na se¢ao anterior.

- Performer: deve ser preenchido com o nome da pessdarramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramentavdekflow. Na Figura B.9, este
parametro € preenchido com o valor AddFunctionfoReerName, que € uma
referéncia para o nome do performer da tarefa Addian descrita no workflow,

conforme padronizacgao definida na seg¢ao anterior.
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Figura B.10. Recorte da instrumentalizacao do workf  lowSimpleAddition focando na instancia
de servico Web do SciProvMiner com o método wasGeneratedBy  denominado
AdditionFunction wasControlledBy

Por fim, para instrumentalizar uma dependénciaataussTriggeredBygegundo o modelo
OPM, deve-se adicionar uma instancia do servico WebSciProvMiner no workflow,
selecionar o méetodavasTriggeredBye preencher os parametros solicitados por ele. Os

parametros solicitados para este método estacatlost na Figura B.11, sendo:

processCause: deve ser preenchido com os dadosodespo P que é a causa da
dependéncia causalasTriggeredByNa Figura B.11, este parametro € preenchido com
o valor AddFunction.pProcess, que € uma refergmaria o nome do processo associado
a tarefa AddFunction do workflow, conforme padrag@o descrita na se¢éo anterior.
processEffect: deve ser preenchido com os dadopratesso P que é o efeito da
dependéncia causalasTriggeredByNa Figura B.11, este parametro é preenchido com
o valor AbsoluteFunction.pProcess, que € uma net&épara o nome do processo
associado a tarefa AbsoluteFunction do workflowpfoome padronizacdo descrita na
secao anterior.

- taskCause: deve ser definida a tarefa ou atividade workflow ao qual o Processo P
esta relacionado. Na Figura B.11l, este parametrpreenchido com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia parmroe da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacéo definida na segéeréor.

- taskEffect: deve ser definida a tarefa ou atividad#o workflow ao qual o Processo P
estd relacionado. Na Figura B.11l, este parametr@reenchido com o valor
AbsoluteFunction.pTaskName, que é uma referénagia panome da tarefa descrita no

workflow, conforme padronizacgao definida na segétersor.
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- initialParameters: neste parametro deve ser infdoneaWorkflowld e o OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pelastancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor rdtopela instancia do servico Web
configurado com o métodaitialConfiguration

- Account: neste parametro é definido o Account aal ggssa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionadst& dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.11 este parametro € preenchido conion pAccount que € uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccoumt covalor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura 3.10.

- Annotation: anotagfes segundo o modelo OPM dasdsslgs envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a propria dependécamisal. Na Figura B.11 este
parametro € expresso sem valor, significando queswario ndo deseja registrar
nenhuma anotagao das entidades nem da dependéosel modelada nesta instancia
do servigco Web.

- performerCause: deve ser preenchido com o nomestoa ou ferramenta que realiza a
tarefa que é a causa da dependéncia causal modeatiainstancia do servico Web
instrumentalizado, tal como um cientista ou umaafeenta de workflow. Na Figura
B.11, este parametro é preenchido com o valor Addiian.pPerformerName, que €
uma referéncia para o nome do performer da tardtidAnction descrita no workflow,
conforme padronizagao definida na seg¢ao anterior.

- performerEffect: deve ser preenchido com o nompesaoa ou ferramenta que realiza a
tarefa que é o efeito da dependéncia causal malelesta instancia do servico Web
instrumentalizado, tal como um cientista ou umaafeenta de workflow. Na Figura
B.11, este parametro € preenchido com o valor AbsBunction.pPerformerName, que
€ uma referéncia para o nome do performer da tasd&unction descrita no workflow,
conforme padronizagao definida na seg¢ao anterior.

Se 0 usuario quiser diminuir o trabalho de instmit@iéezacdo do workflow e ele ja tiver
instrumentalizado as tarefas envolvidas na depeml@ausalwasTriggeredByem outras
dependéncias causais, ele pode preencher os perdmeéaskCause, taskEffect,
performerCause, performerEffect com a string “presentando campo vazio, conforme

apresentado na Figura B.12.
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Figura B.11. Parametros do Método wasTriggeredBy

Figura B.12. Parametros do Método wasTriggeredBy com os parametros taskCause, taskEffect,
PerformerCause e performerEffect preenchidos com o valor vazio simbolizado por abre e fecha
aspas duplas(*).

O SciProvMiner permite também a captura da proveméde workflows que possuem
lacos de repeticdo. Para que isso seja possivegdfcionado o atributd-ire as tabelas
Process, Used, WasDerivedFrom, WasGeneratedBy, @as&@edBy e WasTriggeredBy
Este atributo é responsavel por guardar a quahc@er do workflow a entidade ou a
dependéncia causal esta relacionada. O algoritmpleimentado para trabalhar com

workflows com lagos de repeticdo se comporta daisggmaneira:

1. No caso da captura de dados das dependénciassazesde wasGeneratedByjue usam

um artefato relacionado com um processo, o algorérecuta 0s seguintes passos:
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a. Verifica na dependéncia causal D para a qual agpiéucia esta sendo captura
qgual é a maior Fire desta dependéncia causal ¢amaea o processo P com um
artefato de mesmo label A que o artefato que emt@los relacionado com o
processo P.

b. Caso existam relacionamentos prévios, significa guéependéncia causal do
processo P com o artefato de label A ja foi capia@nteriormente, e o algoritmo
retornard ocurrentFire como sendo o maior Fire encontrado nesta consulta
adicionado de uma unidade.

c. Se nao existirem relacionamentos prévios, o retdesse algoritmo sera 0.

2. No caso da dependénatausal wasControlledByo algoritmo é executado da mesma

maneira, apenas substituindo o Artefato de labg@efg agente de AgentValue AV.

3. No caso da dependéncia causalsDerivedFromo algoritmo também é executado da
mesma maneira, apenas substituindo o processo gesdos do segundo artefato de label
A2, e fazendo os devidos relacionamentos entratataees.

4. No caso da dependéncia causasTriggeredByo algoritmo também €& executado da
mesma maneira, considerando, porém que a depead&usal envolve dois processos, e
que ambos devem ser passados na consulta parariguag@o da existéncia de um

relacionamento prévio entre esses processos nadfspsa causalasTriggeredBy
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APENDICE C - CLASSES E RESTRICOES DA ONTOLOGIA

OPMO

As classes da ontologia OPMO original sdo apredastana Tabela C.1, bem como as

restrices adicionadas a elas.

Tabela C.1: Classes da Ontologia OPMO original

Nome

Restricbes

Annotations

Entity

Named Class

The class of all constituents of an OPM graph.

AValue
Subclass of Entity

Named Class

content some Literal
encoding some anyURI

The serial representation of an artifact Valu

1172

Account
Subclass of Entity

Named Class

The class representing an OPM Account.

Annotable
Subclass of Entity

Defined Class

Equivalent To
Account
or Annotation
or Edge
or Node
or OPMGraph
or Role

The set of OPM entities that can be annotated.

Annotation
Subclass of Entity
Named Class

OPM class used to annotate Annotabl
entities.

D

Edge
Subclass of Entity

Named Class

A (causal) relationship is represented by
arc and denotes the presence of a depend
between the source of the arc (the effect)
the destination of the arc (the cause).

an
ency
and

Used
Subclass of Edge

Named Class

causeUsed onlgrtifact
causeUsed sonrtifact
effectUsed onlyProcess
effectUsed somPBrocess
role some Role

Disjoint WasGeneratedBy
WasTriggeredBy WasGeneratedBy
WasDerivedFrom

A usededge from process to an artifact is
relationship intended to indicate that t

a
he

process required the availability of the artifact

to be able to complete its execution. WH
several artifacts are connected to a sg
process by multipleused edges, all of the
were required for the process to complete.

Used is a class that encompasses all
properties defined by OPM for this kind
edge. It is a reification of the opnmsed

property.

en
me

the
Df

WasGeneratedBy

causeWasControlledBy onAgent
causeWasControlledBy somgent

effectWasControlledBy onlProcess

An edgewasControlledByfrom a process P t
an agent Ag is a dependency that indica

D
\ites

that the start and end of process

P
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Sub class of Edge

Named Class

effectWasControlledBy
Process
role some Role

som

Disjoint WasGeneratedBy,
WasTriggeredBy Used
WasDerivedFrom

ewasControlledByagent Ag.

WasGeneratedBig a class that encompass
all the properties defined by OPM for th
kind of edge. It is a reification of th
opmvwasGeneratedBgroperty.

es
is

WasDerivedFrom
Subclass of Edge

Named Class

caus&VasDerivedFrononly Artifact
caus&VasDerivedFronsomeArtifact
effeciWasDerivedFrononly Artifact
effecWasDerivedFronsomeArtifact

Disjoint WasGeneratedBy
WasTriggeredBy Used
WasGeneratedBy

An edgewasDerivedFronfrom artifact A2 to

artifact A1 needs to have been generated
A2 to be generated. The piece of st
associated with A2 is dependent on
presence of Al or on the piece of st
associated with Al .

WasDerivedFroms a class that encompass
all the properties defined by OPM for th
kind of edge. It is a reification of th
opmvwasDerivedFronproperty.

artifact Al is a relationship that indicates that

for
ate
he
hte

es
is

WasGeneratedBy
Subclass of Edge

Named Class

causeWasGeneratedBy omflyocess
causeWasGeneratedBy soRm®cess
effectWasGeneratedBy onbyrtifact
effectWasGeneratedBy sorAetifact
role some Role

Disjoint WasGeneratedBy,
WasTriggeredBy Used
WasDerivedFrom

A wasGeneratedBgdge from an artifact to
process is a relationship intended to mean
the process was required to initiate
execution for the artifact to have be
generated. When several artifacts

connected to a same process by mult
wasGeneratedByedges, the process had
have begun, for all of them to be generated

WasGeneratedBig a class that encompass
all the properties defined by OPM for th
kind of edge. It is a reification of th
opmvwasGeneratedBgroperty.

A
that
its
BN
hre
ple
to

es
is

WasTriggeredBy
Subclass of Edge

Named Class

caus&VasTriggeredBpnly Process
caus&VasTriggeredBgomeProcess
effecMWasTriggeredBwnly Process
effecMWasTriggeredBgomeProcess

An edgewasTriggeredByrom a process P2 t
a process P1 is a causal dependency
indicates that the start of process P1
required for P2 to be able to complete.

that
vas

es
is
e

Disjoint WasGeneratedBYy WasTriggeredBys a class that encompasg
WasGeneratedBy Used | all the properties defined by OPM for th
WasDerivedFrom kind of edge. It is a reification of th
opmvwasTriggeredByroperty
EventEdge Equivalent to An EventEdge denotes an Edge associgted
Usedor WasGeneratedBy with a time instant.

Subclass of Entity

Defined Class

Node
Subclass of Entity

Nodes can be a source or effect of edges.

Node is the class of nodes in an OPM grdph.

Agent

Subclass of Node

Equivalent Class
Agent

Disjoint Agent Artifact

comment Agentis a contextual entity actin

as a catalyst of a process, enabli
facilitating, controlling, or affecting its
execution.

ng,

Artifact

Subclass of Node

Disjoint Agent Process

Artifact is a general concept that represe
immutable piece of state, which may havd
physical embodiment in a physical object, @
digital representation in a computer system,

nts
e a
ra
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Process Disjoint Agent Artifact Processrefers to an action or series of actigns
performed on or assed by artifacts, and
Subclass of Node resulting in new artifacts.

Named Class

OPMGraph The class of all OPM graphs.
Subclass of Entity

Named Class

OTime Observed time.

Subclass of Entity

Named Class

Property value only Literal Building block allowing for the constructioh

Subclass of Entity value some Literal of annotations. It consists of key-value pair

Named Class

Role value only string A role designates an artifact’'s agent's
function in a process. Roles are constituentp of
used wasGeneratedByand wasControlledBy
Named Class edges, aimed at distinguishing the naturg of
the dependency when multiple such edges|are
connected to a same process.

Subclass of Entity

As propriedades da ontologia OPMO original estdpregentadas na Tabela C.2, e

modelam os conceitos expressos no modelo OPM.

Tabela C.2: Object properties da ontologia OPMO original

Nome Domain Range Comment

Account Annotation Account Object Property to express the member of an
OPM entity to some Account.

or Edge
or Node

Annotation Annotable Annotation Object property to associate Amnotable
entity and an Annotation

Avalue Artifact Avalue Denotes a serialization of an applicatipn
value associated with arrtifact. Such
serialization should have a type (expresged
in a type system suitable for the
serialization).  Serialization technologi¢s
include XML, JSON, and ntriples.

Cause (Functional) Edge Node The cause of an Edge.

caus@® causeUsed Used Artifact The cause of Blsededge.

caus® WasGeneratedBy| Agent The cause of WasGeneratedBgdge.

causavasControlledBy

caus® WasDerivedFrom| Artifact The cause of 8asDerivedFronedge.

causevasDerivedFrom

caus® WasGeneratedBy| Process The cause of 8&asGeneratedBgdge.

causewasGeneratedBy
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caus® WasTriggeredBy | Process The cause of WasTriggeredBygdge.

causavasTriggeredBy

effect (Functional) Edge Node The effect of an Edge.

effec® effectUsed Used Process The effect of dJsededge.

effec® WasGeneratedBy| Artifact The effect of aVasGeneratedBgdge.

effectwasControlledBy

effec® WasDerivedFrom| Artifact The effect of aVasDerivedFronedge.

effectwasDerivedFrom

effec® WasGeneratedBy| Artifact The effect of aVasGeneratedBgdge.

effectwasGeneratedBy

effec® WasTriggeredBy | Process The effect of aNasTriggeredBgdge.

effectwasTriggeredBy

effectinverse  (Inverse| Node Edge Convenience class introduced to destirébpe

Functional) inverse of an effect. It isused to
expresproperty chais.

effectinvers@® effectUs | Process Used The cause of &rocessby means of &Jsed

ed edge.

effectinvers@® Process WasGenerat| The cause of aProcessby means of g4

effectwasControlledBy edBy WasGeneratedBgdge.

effectinvers@® Artifact WasDerived | The cause of arArtifact by means of g

effecwasDerivedFrom From WasDerivedFronedge.

effectinvers@® Artifact WasGenerat| The cause of arArtifact by means of g4

effectwasGeneratedBy edBy WasGeneratedBgdge.

effectinvers@® Process WasTriggere| The cause of aProcessby means of @

effectwasTriggeredBy dBy WasTriggeredBgdge.

hasConstituent OPMGraph (Abstract) Property that denotes [the
constituency relationship between an OPM
graph and one of its constituent entify,
meaning that the object of this property i$ a
constituent of the subject.

hasConstituen® OPMGraph Account Property that denotes the constituency

hasAccount relationship between an OPM graph and|an
account, meaning that the object of this
property is an account of the subject.

hasConstituen® OPMGraph Agent Property that denotes the constituency

hasAgent relationship between an OPM graph and|an
agent, meaning that the object of this
property is an agent of the subject.

hasConstituen® OPMGraph Artifact Property that denotes the constituency

hasArtifact relationship between an OPM graph and|an
artifact, meaning that the object of this
property is an artifact of the subject.

hasConstituen® OPMGraph Edge Property that denotes the constiyugnc

hasDependency relationship between an OPM graph and|an
edge, meaning that the object of this
property is an edge of the subject.

hasConstituen® OPMGraph Process Property that denotes the constituency

hasProcess

relationship between an OPM graph an(r] a

process, meaning that the object of

this
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property is a process of the subject.

ed

Key Property The key of a Property.
Property Annotation Property Object Property that associates
Annotation instance with a (set d
Propery(ies).
Role Usedr Role The role of an edge.
WasGeneratedBy
or
WasGeneratedBy
startTime WasGeneratedBy| OTime The time at which the agent beg
controlling a process.
endTime WasGeneratedBy| OTime The time at which the agent eng
controlling a process.
Time EventEdge OTime A piece of timing information associatg
with an EventEdge.
WasGeneratedBy Process Agent wasGeneratedBys an abstract property

express that a process was controlled
agent.

o

an




