UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Tatiane Ornelas Matins Alves

SciProvMiner: Captura e Consulta de Proveniéncia utilizando
Recursos Web Semanticos para Ampliacao do Conhecimento

Gerado e Otimizacao do Processo de Coleta

Juiz de Fora
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Tatiane Ornelas Matins Alves

SciProvMiner: Captura e Consulta de Proveniéncia utilizando
Recursos Web Semanticos para Ampliacdo do Conhecimento

Gerado e Otimizacao do Processo de Coleta

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacgdo em Ciéncia da Computacéo,
do Instituto de Ciéncias Exatas da
Universidade Federal de Juiz de Fora como
requisito parcial para a obtencdo do titulo
de Mestre em Ciéncia da Computagéo.

ORIENTADORA: Regina Maria Maciel Braga Villela

Juiz de Fora
2013



Ao meu marido Daniel e meu
filho Lucas, que sdo a razdo da

minha vida.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, que me sustentou em todo o0 tempo e me encorajou a prosseguir
apesar das adversidades.

Ao meu pai Sylas e minha mée Maria José (in memoria), que me forneceram toda a
bagagem de vida e de educacdo para que eu pudesse chegar até aqui, e aos meus irmaos
Guilherme, Emilio e Luciana que também contribuiram para a minha formagdo como pessoa.

Ao meu esposo Daniel, pela compreensdo e auxilio durante esses anos dedicados ao
mestrado e ao meu filho Lucas que, mesmo sem saber, contribuiu grandemente para a
realizacdo deste trabalho.

A minha orientadora, professora Regina Maciel Braga Villela, pela orientacdo, dedicacéo,
paciéncia e compreenséo no decorrer de todo o mestrado.

Aos membros da Banca Examinadora pelo trabalho de avaliacéo.

Aos amigos-irméos Simone Carneiro, José Marcio Carneiro e ao Pr. Sérgio Paulo M. Silva
pela cobertura espiritual, através de oracdes e por compartilhar de momentos dificeis,
cumprindo a orientacdo biblica de chorar com os que choram e se alegrar com 0s que se
alegram.

A minha querida amiga Sara Marques Ribeiro Lima que por varias vezes cuidou do meu
filho Lucas para que eu pudesse realizar minhas atividades do mestrado.

Ao Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo, PGCC, pela oportunidade de
realizacdo de trabalhos em minha area de pesquisa e ao programa PROQUALI da
Universidade Federal de Juiz de Fora que me forneceu bolsa de incentivo a qualificacdo.

Ao meu chefe, professor Rubens Fonseca, atual diretor do Instituto de Ciéncias Exatas da
UFJF, pelo apoio a mim fornecido desde o inicio deste projeto até sua conclusdao e aos meus
colegas de trabalho Daves Martins e Alcindo Gandhi que me deram cobertura para eu poder
tirar licenca para a conclusdo do mestrado.

Ao professor Custodio que se dispds prontamente a me auxiliar em questdes pontuais do
meu trabalho e ao colega Ely Mattos, que se prontificou a analisar a contribuicdo do meu
trabalho e me deu muita forca no final dessa etapa.

A Daniel Crawl, que forneceu o workflow por ele desenvolvido no Third Provenance
Challenge e me passou todas as diretrizes para a sua execucao.

A todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a conclusdo deste projeto.



“Pois quem despreza o dia das
coisas pequenas, os humildes
COMECOs, 0S primeiros passos,
alegrar-se-a4 quando ver o prumo
na mao de Zorobabel, a obra
concretizada."”

Zacarias 4.10



RESUMO

Prover informacéo historica de experimentos cientificos com o objetivo de tratar o
problema de perda de conhecimento do cientista sobre o experimento tem sido o foco de
diversas pesquisas. No entanto, o apoio computacional ao experimento cientifico em larga
escala encontra-se ainda incipiente e é considerado um grande desafio. Este trabalho tem o
intuito de colaborar para as pesquisas nessa area, apresentando a arquitetura SciProvMiner,
cujo principal objetivo € coletar proveniéncia prospectiva e retrospectiva de experimentos
cientificos fazendo uso de recursos Web semanticos para otimizar o processo de captura das
informagdes de proveniéncia e aumentar o conhecimento do cientista sobre o experimento

realizado.
Como contribuigdes especificas do SciProvMiner, podemos destacar:

e Desenvolvimento de um modelo para contemplar a proveniéncia prospectiva e
retrospectiva como uma extensdo do Open Provenance Model (OPM), que em sua forma
original modela somente proveniéncia retrospectiva.

e Especificacdo e implementacdo de um coletor de proveniéncia que utiliza a tecnologia
de servigcos Web para capturar ambos os tipos de proveniéncia segundo o modelo acima;

¢ Desenvolvimento de uma ontologia denominada OPMO-e, que estende a ontologia Open
Provenance Model Ontology (OPMO) de forma a modelar o conhecimento acerca da
proveniéncia prospectiva além da retrospectiva ja contemplada na OPMO e onde sdo
implementadas as regras de completude e inferéncia definidas na documentagdo do
modelo OPM. Estas regras aumentam o conhecimento do cientista sobre o experimento
realizado por inferir informacdes que ndo foram explicitamente fornecidas pelo usuério e
tornando possivel a otimizacdo do processo de captura de proveniéncia e a consequente
diminuicao do trabalho do cientista para instrumentalizar o workflow;

o Especificagdo de um banco de dados relacional onde s&o armazenadas as informacdes de
proveniéncia capturadas pelo coletor, que pode ser utilizado para ser consultado a
respeito da proveniéncia explicitamente capturada, além de fornecer dadosparaas demais

funcionalidades do SciProvMiner.

Palavras-chaves: Web Semantica. Servicos Web. Ontologia. Proveniéncia. OPM.



ABSTRACT

To provide historical scientific information to deal with knowledge loss about scientific

experiment has been the focus of several researches. However, the computational support for

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

set by the Brazilian Computer Society for 2006 to 2016 period. This work aims to contribute

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

prospective and retrospective provenance of scientific experiments, using ontologies and

inference engines to provide useful information in order to increase the knowledge of

scientists about a given experiment.

We can highlight as specific contributions of SciProvMiner:

Development of a model that encompass prospective and retrospective provenance as an
extension of the Open Provenance Model (OPM), which originally onlydeals with
retrospective provenance.

Specification and implementation of a provenance collector that uses Web services
technology to capture both types of provenance (prospective and retrospective) according
to the above model,

Development of an ontology,named Extended OPMO-e, that extends the Open
Provenance Model Ontology (OPMO) in order to model prospective provenance beyond
the retrospective provenance already covered in OPMO and where are implemented
inference and completeness rules defined in OPM documentation. These rules increase
the knowledge of scientists on the experiment inferring information that were not
explicitly provided by the user and making it possible to optimize the provenance capture
mechanism and the consequent decrease on scientist work in order to instrument the
workflow.

A relational database specification, where captured provenance information are stored.
These information can be used to formulate queries about the provenance explicitly

captured, besides provide data to other functionalities of SciProvMiner.

Keywords: Semant Web. Web Service.Ontology. Provenance. OPM.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Computacdo em larga escala tem sido amplamente utilizada como metodologia para a
realizacdo de pesquisa cientifica: existem varios casos de sucesso em muitos dominios,

incluindo a fisica, bioinformética, engenharia e ciéncias geograficas (WONG et al. 2005).

Apesar de o conhecimento cientifico continuar sendo gerado de forma tradicional, invivo e
invitro, nas Ultimas décadas experimentos cientificos passaram a utilizar procedimentos
computacionais para simular seus préprios ambientes de execucdo, dando origem a
modalidade de experimentos cientificos in virtuo (MARINHO 2011). Além disso, até mesmo
0s objetos e os participantes de um experimento passaram a ser simulados, surgindo a
categoria de experimentos in silico (TRAVASSOS; BARROS 2003). Essas computacdes em
larga escala, que sustentam um processo cientifico, sdo geralmente referidas com e-Sciencee,
segundo MATTOSO et al. (2008), o termo e-ciéncia ou e-Science significa 0 apoio ao
cientista para o desenvolvimento de ciéncia em larga escala utilizando infraestrutura

computacional.

Em (MATTOSO et al.2008) os autores identificam e discutem diversos desafios para
prover apoio computacional ao desenvolvimento de ciéncia em larga escala, embasados no
segundo desafio dos grandes desafios da SBC (CARVALHO et al. 2006), onde ¢ dito que: “O
objetivo deste desafio € criar, avaliar, modificar, compor, gerenciar e explorar modelos
computacionais para todos esses dominios e aplicagdes”. Dentre os desafios de e-
Scienceencontra-se 0 de prover informacgdo histérica dos experimentos cientificos, ou
proveniéncia dos dados, em vistas a tratar o problema de perda de conhecimento do cientista
sobre 0 experimento. Segundo Miles et al. (2006), em experimentos cientificos, é de vital
importancia armazenar o processo experimental para posterior uso, tal como na interpretacdo
dos resultados, na verificacdo de que ocorreu 0 processo correto ou para rastrear a origem dos
dados.Um experimento cientifico com tal apoio visa a ser reproduzivel, permitindo o
rastreamento dos processos que levaram a um determinado resultado, facilitando assim o
compartilhamento e compreensdo do processo cientifico por diversos pesquisadores. Este

rastreamento dos dados e dos processos que o0s geraram € denominado proveniéncia de dados.
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Considerando este cenério em que as informacdes de origem do dado tém potencial para
agregar valor de maneira significativa na geréncia e anélise dos resultados de experimentos

cientificos, encontra-se a principal motivagéo para o presente trabalho.

1.2. OBJETIVO

Tomando por base que para se obter beneficios das informacdes de proveniéncia, €
necessario que estas sejam capturadas, modeladas e armazenadas de modo integrado para
posterior consulta (MARINHO 2011), o presente trabalho tem como objetivo principal
especificar uma arquitetura para a coleta, armazenamento e consulta da proveniéncia de dados
e processos no contexto de experimentos cientificos realizados através de simulacdes
computacionais, respaldado na hipétese de que a captura e geréncia de dados de proveniéncia
ird fornecer ao cientista informacdes importantes a respeito do experimento realizado com o
potencial de auxilid-lo a formar uma visao da qualidade, da validade e da atualidade acerca da

informacg&o produzida no contexto do experimento cientifico modelado computacionalmente.

A arquitetura proposta, denominada SciProvMiner, prové uma camada de
interoperabilidade capaz de interagir com os SGWTfC (Sistemas de Gerenciamento de
Workflows Cientificos) tendo como finalidade capturar as informagdes de proveniéncia
prospectiva e retrospectiva geradas a partir de workflows cientificos processados
computacionalmente, utilizando para isso um coletor de proveniéncia baseado em tecnologia
de servigos Web o que torna o mecanismo de coleta independentemente do SGWfC no qual o
workflow foi desenvolvido. A camada de consulta aos dados coletados utiliza recursos da
Web semantica tais como ontologia e maquina de inferéncia para ampliar o conhecimento do
cientista a respeito do experimento realizado, disponibilizando para ele informacdes além
daquelas explicitamente informadas na captura. Além disso, a utilizacdo de recursos Web
semanticos possibilita que o procedimento de captura dos dados de proveniéncia seja
otimizado, diminuindo o processamento necessario para que a tarefa seja realizada bem como

o trabalho do cientista na instrumentalizacdo do workflow que terd a proveniéncia capturada.

Com o objetivo de facilitar a interoperabilidade de proveniéncia entre diversos SGWfCs
heterogéneos, foi desenvolvido o modelo de proveniéncia denominado Open Provenance
Model, concebido como resultado do primeiro e segundo episodio da série Provenance
Challenge realizado em 2006 e 2007 (MOREAU et al. 2011). Mais recentemente foi

desenvolvido outro modelo de proveniéncia denominado PROV pelo grupo incubador de
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proveniéncia da W3C com o mesmo objetivo do OPM (BIVAR et al. 2013). Ambos 0s
modelos tém o foco apenas na proveniéncia retrospectiva, visando representar 0S
acontecimentos passados e nao os acontecimentos futuros. Porém, de acordo com Lim et al.
(2011), ambos os tipos de proveniéncia, prospectiva, que captura a especificacdo abstrata do
workflow como uma receita para derivagdo de dados futuros, e retrospectiva, que captura a
execucdo do workflow e as informagOes de derivagcdo dos dados fornecem informacoes
importantes para a andlise de resultados cientificos. Como resultado muitas consultas
relacionadas a especificagdo do workflow ndo podem ser respondidas baseadas no modelo
OPM e nem no modelo PROV.

Como o presente trabalho objetiva capturar ambos os tipos de proveniéncia, foi realizada
uma extensdo do Open Provenance Model (OPM) para englobar também a proveniéncia
prospectiva. O modelo OPM foi escolhido para ser utilizado no SciProvMiner por ser mais
simples que o PROV (BIVAR et al. 2013), por ser, até o presente momento, o modelo de
proveniéncia mais utilizado, e por possuir em sua documentacdo regras de completude e
inferéncias bem definidas que sdo implementadas na ontologia que o SciProvMiner utiliza em

sua camada de consulta Web semantica aos dados de proveniéncia.

Como este trabalho tem por caracteristica utilizar recursos da Web semantica para
aumentar o conhecimento do cientista a respeito do experimento realizado, e 0 modelo OPM
disponibilizar a Open Provenance Model Ontology (OPMO) que captura os conceitos do
modelo OPM, foi realizada uma extensdo desta ontologia, denominada OPMO-¢, de forma a
modelar o conhecimento acerca da proveniéncia prospectiva além da retrospectiva, ja
contemplada na OPMO. Além disso, foram implementadas regras ontolégicas baseadas no
conceito de cadeia de propriedades disponivel na OWL2, com os seguintes objetivos:

e Viabilizar a implementacdo das regras de completude definidas no modelo OPM, que
ndo eram passiveis de serem capturadas utilizando apenas conceitos de proveniéncia
retrospectiva. Foram construidas propriedades a partir da combinacdo de propriedades
relativas a captura da proveniéncia prospectiva em conjunto com propriedades
relacionadas a captura da proveniéncia retrospectiva,;

e Implementar as inferéncias em maultiplos passos definidas na documentacdo do modelo
OPM;

e Implementar regras de otimizagcdo que dispensam a instrumentalizacdo de certas

dependéncias causais, por torna-las passiveis de serem inferidas;
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¢ Implementar inferéncias a respeito da proveniéncia prospectiva, que infere, por exemplo,
quando um artefato ndo é um pardmetro fornecido por usuario, ou gquais componentes

estdo ligados como antecessor e sucessor de um determinado componente.

A criagéo dessas regras tem o objetivo de aumentar o conhecimento do cientista sobre o
experimento realizado, inferindo informacdes que ndo foram explicitamente fornecidas pelo
usuario e tornando possivel a otimizacdo do processo de captura de proveniéncia e a

consequente diminuicdo do trabalho do cientista para instrumentalizar o workflow.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em outros quatro capitulos, além deste capitulo de
introducao.

No capitulo 2 sdo detalhados alguns conceitos fundamentais e tecnologias que embasam o
presente trabalho, como a definicdo de proveniéncia de dados no contexto de workflows
cientificos, ontologias, modelos de proveniéncia entre outros. Este capitulo também apresenta

0s principais trabalhos relacionados ao SciProvMiner.

O capitulo 3 apresenta a arquitetura do SciProvMiner, detalhando cada uma de suas
camadas, e a implementacdo da solucdo proposta, apresentando como a ontologia OPMO foi
estendida tendo sido adicionada a ela a capacidade de trabalhar com dados de proveniéncia
prospectiva e com as regras de completude e inferéncia definidas no modelo OPM, além de
outras regras que aumentaram o poder seméantico da ontologia, dando origem a ontologia
OPMO-e.

No capitulo 4 é apresentada a prova de conceito da abordagem, a partir da utilizacdo da
arquitetura do SciProvMiner para a captura, geréncia e consulta aos dados de proveniéncia de
dois workflows: o SimpleMathOperations e o Load PC3. O SimpleMathOperations é um
workflow construido com o objetivo de ser um modelo pratico para validar cada uma das
funcionalidades presentes no SciProvMiner e para comparar 0 conhecimento disponibilizado
ao usuario pelo SciProvMiner com e sem a realizacdo de otimizacfes na etapa de
instrumentalizacdo do workflow, verificando se a relacdo custo beneficio, dada por uma
possivel perda de informacdo em comparacdo com o ganho na diminuicdo da tarefa de
instrumentalizacdo, é aceitdvel. O workflow Load-PC3 é um workflow utilizado em
aplicacdes reais escolhido como benchmark para as atividades do Third Provenance
Challenge e por isso foi considerado adequado para testar a capacidade do SciProvMiner em
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trabalhar com workflows utilizados em aplicacOes reais adequados para flexionar as diferentes
caracteristicas do modelo OPM

Por fim, no capitulo 5 sdo feitas as consideracGes finais, listando as contribuicdes deste
trabalho, mostrando as limitagdes existentes e apresentando orientacdes para trabalhos

futuros.
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2. PRESSUPOSTOS TEORICOS

Este capitulo discute os principais conceitos e tecnologias envolvidos na elaboracdo deste
trabalho, apresentando ainda os principais trabalhos relacionados a proposta.

2.1. PROVENIENCIA DE DADOS

O dicionario Oxford define proveniéncia como sendo “a fonte ou a origem de um objeto; sua
historia e linhagem; um registro das Gltimas variacdes e passagens de um item através de seus
varios proprietarios” (FREIRE et al. 2008). O conceito de proveniéncia é bem definido no
contexto de artes ou livrarias digitais, onde existe a necessidade de se definir a historia bem
documentada de um achado ou de um objeto de valor (MOREAU et al. 2011).

Em se tratando de experimentacdo cientifica, proveniéncia de dados pode ser definida
como a informacdo que auxilia a determinar a derivacéo historica do produto de dado, a partir
de suas fontes de origem (SIMMHAN et al. 2005). Segundo Freire et al. (2008), em
experimentos cientificos, proveniéncia nos ajuda a interpretar e compreender os resultados:
através da anélise da sequéncia de passos que levaram a um resultado, podemos obter insights
sobre a linha de raciocinio utilizada em sua producdo, verificar que o experimento foi
realizado de acordo com procedimentos aceitaveis, identificar entradas do experimento e, em

alguns casos, reproduzir o resultado.

Segundo Goble in Simmhan et al. (2005), pode-se ressaltar a existéncia de diversas
aplicacdes relacionadas a proveniéncia de dados. Os dados ancestrais podem, por exemplo,

serem usados para.

¢ Qualidade do dado: linhagem pode ser usada para estimar a qualidade e confiabilidade
dos dados com base em dados de origem e nas transformacbes. Ela também pode
fornecer afirmacdes sobre a prova da derivacdo dos dados.

e Auditoria: proveniéncia pode ser usada para auditar os dados, determinar o uso de
recursos e detectar erros na geracao dos dados.

e Replicacdo: informagdes de procedéncia detalhadas podem permitir a repeticdo de
derivagédo de dados, e ser uma formula para a replicagao.

e Autoria: Pedigree pode estabelecer os direitos autorais e propriedade dos dados, permitir
a sua reprodutibilidade, e determinar a responsabilidade em caso de dados errados.
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¢ Informativo: a utilizacdo mais comum de proveniéncia é a de fazer consultas, com base
nos metadados de linhagem, com o objetivo de descoberta de informacdo. A
proveniéncia também pode ser utilizada para fornecer um contexto para a interpretacdo

dos dados.

No dominio de workflow cientifico, segundo Davidson & Freire (2008), proveniéncia é um
componente essencial para permitir reprodutibilidade do resultado, compartilhamento e reuso
de conhecimento na comunidade cientifica. Neste contexto, workflow cientifico tem se
tornado um paradigma computacional poderoso para estruturar e automatizar processos
cientificos complexos e distribuidos. Proveniéncia de dados em experimentacdo cientifica
tornou-se assim um tema tdo relevante que gerenciamento de proveniéncia tem sido
identificado como um componente chave da arquitetura de referéncia para Sistemas
Gerenciadores de Workflow Cientifico (SGWfC) (LIM et al. 2011).

2.1.1. Gerenciamento de Proveniéncia

Conforme dito, o gerenciamento de proveniéncia tem sido identificado como um componente
chave da arquitetura de referéncia para Sistemas Gerenciadores de Workflow Cientifico
(SGWTC) (LIM et al. 2011). De acordo com Marinho (2011), para se obter beneficios das
informacBes de proveniéncia, € necessario que estas sejam capturadas, modeladas e

armazenadas de modo integrado para posterior consulta.

2.1.1.1. Representacdo da informagdo em proveniéncia

Segundo Clifford et al. (2008) in Freire et al. (2008), existem duas formas distintas de
proveniéncia: prospectiva e retrospectiva. Proveniéncia prospectiva captura a especificacdo de
uma tarefa computacional (ou seja, um workflow), que corresponde aos passos que precisam
ser seguidos (ou uma receita), para gerar um produto de dados ou classe de produtos de dados.
Ja a proveniéncia retrospectiva captura os passos que foram executados, bem como
informacdes sobre os ambientes de execucgdo utilizados para obter um produto de dado

especifico.

Uma parte importante da informacdo presente em proveniéncia de workflow € a
informagdo sobre a causalidade: as relaces de dependéncia entre os produtos de dados e 0s
processos que os geram. Causalidade pode ser inferida a partir de ambas, proveniéncia

prospectiva e retrospectiva, e captura a sequéncia de passos que, juntamente com dados de
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entrada e parametros, causou a criagdo de um produto de dados (CLIFFORD et al. in FREIRE
et al. 2008).

Outra componente importante em proveniéncia sdo informacGes definidas pelo usuério.
Isto inclui a documentacdo que ndo pode ser automaticamente capturada, mas registram
decisbes e notas importantes. Esses dados sdo frequentemente capturados na forma de
anotacoes (DAVIDSON; FREIRE 2008).

Segundo Freire et al. (2008), uma solucdo de gerenciamento de proveniéncia consiste em
trés componentes principais: um mecanismo de captura, um modelo de representacdo, e uma
infraestrutura para 0 acesso, armazenamento e consultas. Esses componentes sdo melhores

detalhados nas proximas secoes.

2.1.1.2.  Captura de Dados de Proveniéncia

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

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

Quando a captura é realizada no nivel workflow, um SGWfC é responsével por reunir
todas as informacdes de proveniéncia. Mesmo sendo esta a abordagem mais popular, este
nivel tem a desvantagem de ser dependente do SGWfC. Mecanismos que funcionam no nivel
do sistema operacional usam as funcionalidades do sistema operacional para capturar
informacdes de proveniéncia (por exemplo: sistema de arquivos, rastreador de chamadas de
sistema, etc.). A vantagem dessa abordagem é a independéncia dos SGWfCs. No entanto,
estes mecanismos ndo sdo acoplados com o workflow em todos 0s processos e, portanto,
necessitam de pOs-processamento para extrair as relacdes entre as chamadas do sistema e as
tarefas. Ja o nivel de atividade tenta mesclar as melhores caracteristicas dos outros dois niveis.
Neste nivel, cada atividade do workflow é responsavel por coletar as suas proprias
informac@es de proveniéncia. A vantagem deste nivel é a independéncia dos SGWfCs, assim
como no nivel de SO, e informacdes mais precisas sdo recolhidas, assim como no nivel de
workflow. O problema deste nivel é a necessidade de adaptacédo de atividades pre-existentes

para incorporar funcionalidades de coleta de proveniéncia.

2.1.1.3.  Armazenamento, Acesso, e Consulta a Proveniéncia

Segundo Moreau et al.(2011), vérias abordagens existem para a captura € modelagem de

proveniéncia, mas so recentemente o problema de coleta, acesso e consulta comegou a receber
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atencdo. Os pesquisadores tém utilizado uma ampla variedade de modelos de dados e sistemas
de armazenamento, variando de linguagens da Web Semantica a dialetos XML especializados
e armazenados como arquivos de tuplas em tabelas do banco de dados relacional. Uma das
vantagens de armazenamento em sistema de arquivos € que 0S usuarios ndo precisam de
infraestrutura adicional para armazenar informac6es de proveniéncia. Por outro lado, um
banco de dados relacional fornece armazenamento centralizado e eficiente que um grupo de

usuarios pode compartilhar.

Infraestrutura efetiva e eficiente para consulta a dados de proveniéncia € um componente
necessario em um sistema de gerenciamento de proveniéncia, especialmente quando grandes
volumes de informacgdo s&o capturados. Quando uma abordagem baseada no SO captura
proveniéncia de granularidade muito fina, por exemplo, o volume de informacdes pode ser
muito grande, o que torna o gerenciamento dos dados de proveniéncia complexo. Sobrecarga
de proveniéncia também pode ser um problema para alguns sistemas baseados em workflow.
Devido ao fato do workflow poder ser executado vérias vezes com Varias etapas, a quantidade
de informacdo armazenada por um unico workflow pode ser muito grande (MOREAU et al.
2011).

Por outro lado, a consulta a dados de proveniéncia € um componente importante de uma
infraestrutura. A capacidade de consultar uma proveniéncia de tarefa computacional também
possibilita a reutilizagdo de conhecimento. Ao consultar um conjunto de tarefas e sua
proveniéncia, 0s usuarios podem nao sé identificar as tarefas apropriadas e reutiliza-las, mas
também comparar e compreender as diferencas entre diferentes tarefas (MOREAU et al.
2011). Uma caracteristica comum em muitas abordagens para consultar proveniéncia é que
suas solucOes estdo intimamente ligadas aos modelos de armazenamento utilizado. Assim,
elas exigem que 0s usuarios escrevam consultas em linguagens como SQL, Prolog e
SPARQL. Embora tais linguagens em geral sejam Uteis para aqueles ja familiarizados com
sua sintaxe, elas ndo foram projetadas especificamente para proveniéncia, o que significa que
consultas simples podem ser dificeis e complexas para serem escritas. No entanto, mesmo
consultas que usam uma linguagem projetada para proveniéncia tendem a ser complicadas
demais para muitos usuérios, pois contém informagdes estruturais de proveniéncia

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

Alguns modelos de proveniéncia usam a tecnologia da Web Semantica tanto para
representar quanto para consultar informagdes de proveniéncia. Linguagens da Web

Semantica, tais como RDF e OWL fornecem uma maneira natural de modelar grafos de



25

proveniéncia e habilidade de representar o conhecimento complexo, tais como anotacgdes e
metadados. Esta tecnologia tem o potencial de simplificar a interoperabilidade entre diferentes
modelos de proveniéncia, mas é uma questdo em aberto como essa tecnologia conseguira
tratar grandes volumes de dados gerados a partir de grandes repositérios de proveniéncia
(MOREAU et al. 2008).

2.1.2. Modelos de Proveniéncia

Segundo Freire (2008) existe diversos modelos de proveniéncia propostos por pesquisadores
na literatura. Todos estes modelos suportam alguma forma de proveniéncia retrospectiva, e a
maioria dos SGWfCs fornecem meios para capturar proveniéncia prospectiva. Muitos dos
modelos também suportam anotacGes. Embora estes modelos sejam diferentes de varias
maneiras, todos eles compartilham um tipo de informacdo essencial: a dependéncia de

processos e de dados.

Segundo Marinho (2011), a diversificagdo de modelos pode prejudicar a tarefa dos
cientistas que manipulam varios sistemas de gerenciamento de proveniéncia. Em cada
sistema, o pesquisador tem que saber quais informacdes de proveniéncia sdo suportadas e o
modo como estas informacOes sdo acessadas. Adicionado a isto estd o fato de que a
diversidade de modelos prejudica também a comunicacdo de sistemas que queiram trocar

informac@es de proveniéncia (LIM et al. 2011).

Preocupados com questfes relacionadas a interoperabilidade dos dados de proveniéncia
entre diferentes sistemas, pesquisadores da area promoveram uma série de conferéncias
conhecidas como Provenance Challenge, que aconteceram no contexto do International
Provenance and Annotation Workshop (IPAW), para abordar o tema. O Provenance
Challenge teve quatro edic¢des, iniciando em 2006 e terminando em 2010. (BIVAR et al.
2013). Como resultado das duas primeiras edi¢cbes do Provenance Challenge foi criado o
modelo de proveniéncia padrdo denominado Open Provenance Model (OPM) (MOREAU
2011). Mais recentemente foi desenvolvido outro modelo de proveniéncia denominado PROV
(BELHAJJAME et al.2012) pelo grupo incubador de proveniéncia da W3C com o mesmo
objetivo do OPM. Ambos os modelos ttm o foco apenas na proveniéncia retrospectiva,

visando representar os acontecimentos passados e ndo os acontecimentos futuros.
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2.1.2.1.0PM

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

proveniéncia, pesquisadores participantes da segunda seérie do Provenance Challenge,

workshop concebido no primeiro International Provenance and Annotation Workshop

(IPAW) como um meio para construir um consenso em torno do que significa proveniéncia e

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

de proveniéncia, descobriram que havia uma concordancia substancial sobre a representacdo

central de proveniéncia. Como resultado, foi definido um modelo de proveniéncia, chamado

Open Provenance Model (OPM), designado para atender os seguintes objetivos (MOREAU et
al. 2011):

Permitir que informagdes de proveniéncia sejam trocadas entre sistemas, por meio de
uma camada de compatibilidade baseada em um modelo de proveniéncia compartilhada.
Permitir aos desenvolvedores construir e compartilhar ferramentas que operam neste
modelo de proveniéncia.

Definir o modelo de forma precisa, independente da tecnologia.

Apoiar uma representacdo digital de proveniéncia para qualquer "coisa" que seja
produzida por sistemas de computador ou nao.

Definir um conjunto béasico de regras que identificam as inferéncias validas que podem

ser feitas em grafos de proveniéncia.

Ao especificar este modelo, alguns objetivos foram descartados do escopo do OPM, que

sdo:

N&o é o propdsito de o OPM especificar as representacdes internas que os sistemas tém
de adotar para armazenar e manipular proveniéncia internamente; sistemas permanecem
livres para adotar representacdes internas que sdo préprias para sua finalidade.

N&o € o propdsito de o OPM definir uma sintaxe legivel por computador; modelos de
implementacdes em XML, RDF e outros estdo sendo especificados em documentos
separados.

OPM néo especifica protocolos para armazenar informacdes de proveniéncia em
repositorios de proveniéncia.

OPM nao especifica protocolos para consultar repositorios de proveniéncia.
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No modelo OPM supde-se que a proveniéncia dos objetos (digitais ou ndo) pode ser
representada por um grafo de causalidade anotada, que é um grafo aciclico dirigido,

enriquecido com anotacgdes capturadas de outras informacoes relativas a.

Em OPM, grafos de proveniéncia sdéo compostos por trés tipos de nés (MOREAU et al.
2011):

o Artefatos: representam um dado de estado imutével, que pode ter um corpo fisico em um
objeto fisico, ou uma representacao digital em um sistema de computador.

e Processos: representam acdes realizadas ou causadas por artefatos, e resultam em novos
artefatos.

e Agentes: representam entidades contextuais agindo como um catalisador de um

processo, permitindo, facilitando, controlando, ou afetando sua execucao.

used(R) wasTriggeredBy
@ P Pl |< p2
wasGeneratedBy(R) ‘ wasDerivedFrom
__ wasControlledBy(R)
Ag P

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

A Figura 2.1, adaptada de Moreau et al. (2011), ilustra essas trés entidades e suas possiveis
formas de relacionamento, chamadas também de dependéncias. A esquerda da Figura 2.1, as
duas primeiras arestas expressam que um processo usou um artefato e que um artefato foi
gerado por um processo. Essas duas dependéncias representam relacionamentos de derivacao
de dados. A terceira aresta indica que um processo foi controlado por um agente. Diferente
das outras duas primeiras arestas mencionadas, esta representa um relacionamento de
controle. A quarta aresta € usada em situacdes onde ndo se sabe exatamente quais artefatos
foram utilizados por um processo, porém se sabe que este processo utilizou algum artefato
gerado por outro processo. Com isso, pode-se dizer que o processo foi inicializado por outro
processo. De maneira analoga, a quinta aresta é utilizada em situacdes que ndo se sabe qual
processo gerou um determinado artefato, porém se sabe que esse artefato foi derivado de

outro artefato. Esses dois ultimos relacionamentos séo recursivos e podem ser implementados
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a partir de regras de inferéncia. Portanto, a partir deles, € possivel determinar a sequéncia de

execucao dos processos ou o historico de derivag¢do que originou um dado.

O OPM ¢ uma contribuicdo de varios autores da area de proveniéncia e ainda tem sido o
modelo de referéncia para solucdo de proveniéncia mais utilizada atualmente (BIVAR et al.
2013). E importante lembrar que o0 OPM n&o fornece suporte a representacdo de informagcdes
sobre a especificagdo do workflow e, por isso, pode ser classificado como um modelo apenas

de proveniéncia retrospectiva.

Em Moreau et al. (2011) é dito ser esperado que algoritmos inteligentes possam
explorar o0 modelo de dados OPM para fornecer novas e importantes funcionalidades aos
usuarios. Este mecanismo é possivel a partir da utilizacdo das regras de completude e
inferéncias validas no modelo OPM. Sdao detalhadas a seguir as regras de completude

segundo a documentagdo do modelo OPM.

A primeira regra de completude definida no modelo OPM define a transformagéo

bidirecional apresentada na Figura 2.2.

wasGeneratedBy(R1) m used(R2)
P]- Accounts] @/“ Accounts2 P2

A
v

wasTriggeredBy

P1 p2

Accounts3

Figura 2.2. Completude: Eliminacéo e Introducéo de Artefato (MOREAU et al. 2011)

De acordo com a transformacéo acima, uma aresta wasTriggeredBy pode ser obtida a partir
da existéncia de uma aresta used e uma aresta wasGeneratedBy. Apesar de ser bidirecional, a
transformacdo no sentido de baixo para cima da regra representada na Figura 2.2 é
considerada transformacdo com perda de informacdo, uma vez que a dependéncia causal
wasTriggeredBy € considerada um resumo com perda das arestas used e wasGeneratedBy,
pois ndo é possivel saber qual foi o artefato utilizado como causa do used e como efeito do

wasGeneratedBy.
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@ wasDerivedFrom @

used(R1) wasGeneratedBy(R2)

Figura 2.3. Completude: Introduc&o de Processo (MOREAU et al. 2011)

Na segunda regra de completude do modelo OPM apresentada na Figura 2.3, a
documentacao do modelo OPM afirma que a regra é unidirecional, denominada Introducdo de
Processo. Nesta regra uma aresta wasDerivedFrom esconde a presenga de um processo
intermediario P. Porém, a regra reciproca ndo se sustenta, uma vez que, sem qualquer
conhecimento interno do Processo P ndo é possivel afirmar que existe uma dependéncia entre
Al e A2. No entanto, em notas de rodapé da documentacdo do modelo OPM é sugerido que,
se existir uma anotacdo indicando que todas as saidas de um processo do workflow séo
dependentes de todas as suas entradas, entdo a inferéncia inversa, isto é, a eliminacdo de
processo, pode ser afirmada. No SciProvMiner essa confirmacdo se da pelo parametro
AllOutputsDependentAlllnputs da instancia do servico Web instrumentalizado com o método
initialConfiguration no workflow em questdo, que quando configurado para true, significa
que essa inferéncia pode ser assumida e false caso contrario. No presente trabalho essa regra

sera chamada de Eliminacdo de Processo. O detalhamento desta regra sera feito no capitulo 3.

Quando usuarios desejam encontrar a causa de um artefato ou um processo, eles podem
ndo estar interessados em causas diretas, mas sim em causas indiretas, que envolvem
mdaltiplas transages. Com a finalidade de se permitir expressar essas causas indiretas, a
documentacdo do modelo OPM introduz quatro novos relacionamentos que sdo verses em
maultiplos passos de relacionamentos existentes. O primeiro introduz a relacdo multi-passos

wasDerivedFrom, a partir da qual outras versdes sdo obtidas (MOREAU et al. 2011).

A aresta multi-passos wasDerivedFrom define que um artefato a; foi derivado de a;
(possivelmente utilizando multiplos passos), escrito como a;—*a,, se a; “foi derivado” do
artefato a, ou de um artefato derivado de a, (possivelmente em multiplos passos). Em outras
palavras, esta é a clausura transitiva da aresta wasDerivedFrom. Isso expressa gque a, teve uma

influéncia no artefato a;.
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A partir da definicdo da aresta multi-passos wasDerivedFrom, foram formuladas as
seguintes arestas multiplos passos secundarias (MOREAU et al. 2011):

e Um processo p used o artefato a (possivelmente usando multiplos passos), p—*a, se p
usou o artefato a ou um artefato wasDerivedFrom a (possivelmente utilizando multiplos
passos).

e O artefato a wasGeneratedBy processo p (possivelmente utilizando multiplos passos),
escrito por a—*p, se a foi um artefato ou foi derivado de um artefato (possivelmente
usando multiplos passos) que foi gerado por p.

e O processo p; wasTriggeredBy p, (possivelmente usando multiplos passos), escrito por
p1—* P2, S€ p1 usou um artefato que wasGeneratedBy ou wasDerivedFrom um artefato

que foi em si gerado por p,.

Intuitivamente, arestas multi-passos podem ser inferidas a partir de arestas de Unico passo,
pela eliminacdo de artefatos que ocorrem em cadeias de dependéncias. Os quatro
relacionamentos e inferéncias associadas estdo ilustrados na Figura 2.4. Nesta figura, arestas
planas representam dependéncias de Unico passo, enquanto as tracejadas representam
dependéncias multi-passos. Por exemplo, a partir de p2—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;, a,— *p; a;—>*p;
Used®: p,— *a; p,—> *a; po—> *a
DerivedFrom*: a;— *a, a;— *a; a,— *a;
wasTriggeredBy*: p,— *p,

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

O PROV (BELHAJJAME et al. 2012) é um modelo de proveniéncia especificado pela W3C,
que objetiva expressar a proveniéncia de dados através da descricdo das entidades, atividades

e agentes envolvidos em produzir, entregar ou enunciar um determinado objeto.

Assim como o OPM, o PROV utiliza um grafo para representar as informacdes de
proveniéncia com trés tipos de vértices e dez tipos de arestas. O primeiro tipo de vértice é a
Entidade que é representada por circulo, pode ser real ou imaginaria. A entidade, para o
PROV, é algo conceitual, fisico ou digital, ou alguma outra coisa que possua algum aspecto
fixo. O segundo tipo de vértice é representado por um retdngulo e é denominado Atividade.
Segundo Bivar et al. (2013), uma atividade se caracteriza por ocorrer durante um periodo de
tempo atuando sobre ou com entidades. O terceiro tipo de vértice é representado por um
losango e é denominado Agente. Um agente se caracteriza por possuir certa responsabilidade

por uma atividade, pelo fato de uma entidade existir ou pelas atividades de outro agente.

Da mesma forma que o OPM, as arestas do grafo PROV representam dependéncias causais
entre seus nés e sdo direcionadas do efeito para a causal. As dependéncias causais do PROV
sdo (BIVAR et al. 2013):

e used: Relaciona atividades, afirmando que uma atividade usou outra atividade.

o wasGeneratedBy: Relaciona entidades a atividades e indica que uma entidade foi gerada
por uma atividade.

e wasAssociatedWith: Relaciona atividades e agentes, indicando que uma determinada
atividade foi associada a um determinado agente.

e wasAttributedTo: Relaciona entidades e agentes e indica que uma entidade foi atribuida
a um determinado agente.

¢ actedOnBehalfOf: Relaciona agentes indicando que um agente tem autoridade ou
responsabilidade por outro agente.

¢ wasRevisionOf: Relaciona entidades, registrando que uma entidade foi derivada de outra
com o cardter corretivo, por exemplo, de correcdo de erro.

e wasDerivedFrom: Da mesma forma que a anterior, essa dependéncia causal relaciona
entidades, no sentido de que uma entidade foi originada da outra. Esta derivacdo tem o

carater evolutivo, e ndo corretivo como a anterior.
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o wasInformedBy: Relaciona atividades implicando que uma atividade informada foi
gerada pela atividade que a informou, porém essa atividade € desconhecida ou ndo € de
interesse.

e wasStartedBy: Relaciona atividades e entidades indicando que uma atividade iniciou
uma entidade. A diferenca entre esta dependéncia causal para wasGeneratedBy é que a
wasGeneratedBy cria a entidade, o que implica em dizer que ela ndo era existente antes
dessa relacdo ocorrer enquanto a wasStartedBy inicia uma atividade ja existente
previamente.

e wasEndedBy: Da mesma forma que a aresta anterior, relaciona atividades a entidades,

registrando que uma atividade finalizou uma entidade.

Da mesma forma que o OPM o PROV sempre representa os acontecimentos passados,

modelando apenas a proveniéncia retrospectiva.

2.1.2.3.0PM x PROV

De acordo com Bivar et al. (2013), existem algumas similaridades entre os modelos OPM e
PROV, o que torna possivel fazer um mapeamento entre alguns conceitos chave de ambos 0s
modelos, ligando o artefato no modelo OPM a entidade no modelo PROV, 0 processo no
OPM a atividade no PROV, o agente no OPM ao agente no PROV. Alguns relacionamentos
também sdo compativeis, tais como o used, wasGeneratedBy e wasControlledBy. O
relacionamento wasGeneratedBy do OPM corresponde a relagdo wasAssociatedWith no Prov,

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

O relacionamento wasTriggeredBy no OPM tem um significado diferente em comparacao
com o relacionamento waslnformedBy no PROV, uma vez que sua funcdo é mostrar que uma
atividade particular transmite alguma coisa para outra atividade, enquanto a relacdo
wasTriggeredBy do OPM indica que um processo foi disparado por outro. Existe um
relacionamento no PROV, o wasStartedBy, que € equivalente ao relacionamento
wasTriggeredBy no OPM. No entanto, este relacionamento tem um amplo espectro porque
ele pode ocorrer ndo somente entre duas atividades, mas também entre uma atividade e uma

entidade, afirmando que a entidade € iniciada pela atividade.

No modelo PROV existem quatro relacionamentos que ndo foram mapeados no OPM:
wasEndedBy, actedOnBehalfOf e wasAttributedTo. Esses Gltimos dois (actedOnBehalfOf e
WasAttributedTo) s@o relagbes de delegacdo e associacdo entre agentes, entidades e
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atividades. De acordo com Bivar et al. (2013), essas relagcbes sdo importantes porque elas
fornecem proveniéncia centrada em agentes. Este tipo de relacdo ndo acontece no OPM. Ja o

relacionamento wasEndedBy representa a finalizacéo do processo.

Comparando os dois modelos, pode ser considerado que o modelo OPM é mais simples e
mais orientado a captura de proveniéncia de processos, enquanto o PROV é mais amplo e
permite a captura tanto de proveniéncia centrada em processo quanto centrada em entidade ou

centrada em agente.

O modelo OPM foi escolhido para ser utilizado no SciProvMiner por ser voltado a captura
de processos, 0 que no contexto de workflows cientificos se mostra uma caracteristica
relevante; por ser, até o presente momento, o0 modelo de proveniéncia mais utilizado (BIVAR
et al. 2013); e por possuir em sua documentacdo regras de completude e inferéncias bem
definidas que sdo implementadas na ontologia que o SciProvMiner utiliza em sua camada de
consulta Web seméntica aos dados de proveniéncia. Esta Ultima caracteristica é de grande
relevancia no contexto desta dissertacdo, uma vez que a partir da ontologia OPMO-¢, pode-se
derivar conhecimento implicito nos dados de proveniéncia, aumentando o conhecimento do

cientista acerca do experimento.

O modelo PROV também possui uma ontologia associada. No entanto, ainda ndo estdo
definidas regras de completude e inferéncia como na OPMO. Desta forma, para os prop6sitos
desta dissertacdo, que € prover conhecimento estratégico para o cientista, a partir de

informac@es implicitas no modelo, o atual estagio da ontologia OPMO é mais adequado.

2.2. ONTOLOGIA

O termo ontologia € originario da Filosofia. Nesse contexto, & usado como 0 nome de um
subcampo da filosofia, denominado o estudo da natureza da existéncia, que é o ramo da
metafisica preocupado com a identificacdo, em termos mais gerais, dos tipos de coisas que
realmente existem, e como descrevé-los (ANTONIOU; HARMELEN 2008).

No entanto, em anos mais recentes, a ontologia tornou-se uma das muitas palavras
incorporadas pela ciéncia da computacéo, onde é dado um sentido técnico especifico, que €
bastante diferente do original. No contexto de ciéncia da computacdo, pode-se adotar a
definicdo de ontologia dada por Gruber (1993), onde diz que uma ontologia é uma
especificacdo formal explicita de uma conceitualizacdo compartilhada. Fensel (2003) analisa

esta definicdo identificando quatro principais conceitos envolvidos: i) um modelo abstrato de
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um fendmeno denominado “conceituac¢do”, ii) uma descricdo matemaética precisa referente a
palavra "formal”, iii) a precisdo dos conceitos e suas relagcdes claramente definidas séo
expressas pelo termo "explicito” e iv) a existéncia de uma concordancia entre os usuarios da

ontologia é sugerida pelo termo "compartilhada”.

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

disciplinas sao alguns conceitos importantes dentro deste dominio (YU 2011).

A utilizacdo de ontologia traz como beneficios a possibilidade de compartilhamento de
conhecimento sobre certos conceitos chave de um dominio, além da reutilizacdo do
conhecimento acerca de um dominio e do fornecimento de meios para codificar o
conhecimento e a semantica de tal forma que maquinas possam entender, além de fazer com

que processamento de maquina em larga escala possa ser realizado (YU 2011).

Em Inteligéncia Artificial, hd uma longa tradicdo de desenvolvimento e utilizacdo de
linguagens de ontologias (HEBELER et al. 2009). Os fundamentos da Web semantica foram
construidos sobre elas. Atualmente, as linguas mais importantes da ontologia para a Web séo

0S seguintes:

e Resource Description Framework (RDF) é um modelo de dados para objetos
("recursos™) e relacionamento entre eles, que prevé uma semantica simples para este
modelo de dados; estes modelos de dados podem ser representados em uma sintaxe
XML.

e RDF Schema € uma linguagem de descricdo de vocabulério para descrever propriedades
e classes de recursos RDF, com uma semantica para hierarquias de generalizacdo de tais
propriedades e classes.

e Ontology Web Language? (OWL) é uma linguagem de descricdo de vocabulario mais
rico para descrever propriedades e classes, tais como as relagdes entre as classes (por

exemplo, disjuncdo), cardinalidade (por exemplo, "exatamente um"), igualdade, tipagem

'Resource  Description Framework (RDF), recomendacdo W3C de 22 Fevereiro de 1999.
http://www.w3.0rg/TR/1999/REC-rdf-syntax-19990222/

Ontology Web Language (OWL), recomendacéo W3C de 10 de fevereiro de 2004. http://www.w3.0rg/TR/owl-
features/
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mais rica de propriedades, caracteristicas das propriedades (por exemplo, a simetria), e
classes enumeradas (YU 2011).

No contexto da Web semantica, as ontologias podem ser explicitadas através de linguagens
de marcacdo que se relacionam segundo o modelo em cascata proposto por Berners-Lee
(2001), conhecido como “bolo de noiva” (Figura 2.5). Nesse modelo, (RDF) e RDF-Schema
sdo consideradas as fundacGes sobre as quais se assentam linguagens de maior abrangéncia

semantica como OWL.

Trust
Proof
Logic
framework ® §
o OWL Ries EE
v 2 8
8  DLPbitof OWLRul [l &
4, RDF Schema

RDF Core

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

O principal beneficio da utilizacdo de OWL ¢ a capacidade para definir seméantica que
enriquece a informacdo. Uma base de conhecimento precisa aplicar um componente de
inferéncia para interpretar a semantica e perceber a informacdo enriquecida. Aplicacbes que
executam inferéncia sdo muitas vezes referenciadas como maquinas de inferéncia, ou
raciocinadores (reasoners). Uma maquina de inferéncia é um sistema que infere novas

informacdes com base no contetdo de uma base de conhecimento (HEBELER et al. 2009).

Em Moreau et al. (2011) é definida uma ontologia OWL para capturar os conceitos do
OPM na versdo 1.1 e as inferéncias validas neste modelo. Além disso, esta ontologia OWL
especifica uma serializacdo RDF da versdo 1.1 do modelo abstrato OPM. A essa ontologia é
dado o nome de Open Provenance Model Ontology (OPMO). A ontologia OPMO utiliza o
OPMV (Open Provenance Model Vocabulary), um vocabulario leve, para descrever o0s
conceitos fundamentais do modelo OPM. Este vocabulario é essencialmente focado nas

declaracGes de informacOes de procedéncia. Apesar deste vocabuléario permitir que a maioria
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dos conceitos OPM sejam declarados, ele ndo permite que inferéncias sejam realizadas. Este é
0 objetivo da ontologia OPMO: permitir completa expressividade dos conceitos OPM, e
permitir inferéncias. No entanto, algumas regras e inferéncias ndo foram especificadas no
modelo e, além disso, outras sequer foram especificadas, uma vez que tratam da juncdo da

proveniéncia prospectiva e retrospectiva.

Uma das contribuicbes dessa dissertacdo €, portanto, especificar essas regras de
completude, considerando inclusive a proveniéncia retrospetiva juntamente com a prospectiva

para derivacdo de conhecimento implicito.

2.3. TRABALHOS RELACIONADOS

Considerando o gerenciamento de proveniéncia, pesquisas tém sido feitas no intuito de
solucionar desafios no dominio cientifico. No entanto, poucos trabalhos focam na captura de
proveniéncia utilizando um modelo padrdo e no uso de funcionalidades da Web semantica. A
seguir discutem-se alguns trabalhos relacionados a captura de proveniéncia de dados, cujo
foco seja no uso de um modelo integrador e/ou uso de funcionalidades da Web semantica.
Né&o é objetivo detalhar todos os trabalhos relacionados a proveniéncia, mas sim aqueles que

possuem alguma similaridade com o trabalho dessa dissertacao.

Em Marinho (2011), o autor propde uma arquitetura para geréncia de proveniéncia de
dados denominada ProvManager. Tanto a arquitetura do SciProvMiner quanto a do
ProvManager tém como foco a captura da proveniéncia em workflows orquestrados a partir
de recursos heterogéneos e geograficamente distribuidos baseados na invocacdo de servicos
Web. Porém o SciProvMiner prové uma infraestrutura baseada na Web semantica para
representacdo e consulta aos metadados de proveniéncia, o que lhe confere um maior poder de
expressividade para inferéncia de conhecimento novo. Por outro lado, o ProvManager
estabelece um mecanismo de coleta automatizada de proveniéncia, enquanto o SciProvMiner
ndo trabalha esse requisito. ProvManager coleta tanto proveniéncia prospectiva quanto
retrospectiva. O SciProvMiner coleta também a proveniéncia prospectiva e retrospectiva, com
o diferencial de propor a utilizacdo de uma extensdo do modelo OPM para a captura tanto da
proveniéncia retrospectiva (inerente ao modelo) quanto da proveniéncia prospectiva. A
vantagem de tal abordagem é a interoperabilidade dos dados capturados, uma vez que se esta

utilizando um modelo padrdo. Outra caracteristica do SciProvMiner ndo encontrada no
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ProvManager é a capacidade deste em explorar as regras de completude e inferéncias validas
no modelo OPM para fornecer ao cientista conhecimento implicito.

Em Lim et al. (2010) é proposta uma extensdo do modelo OPM para modelar proveniéncia
prospectiva, além da retrospectiva ja suportada no OPM nativo e um framework para coletar
ambas, proveniéncia prospectiva e retrospectiva. O SciProvMiner também utiliza uma
extensdo do OPM para suportar a modelagem de proveniéncia prospectiva. Porém, a
arquitetura proposta em Lim et al. (2010) ndo prové infraestrutura baseada na Web semantica
- RDF, OWL, ontologias, maquinas de inferéncia, como € feito no SciProvMiner. Em Lim et
al. (2010) também ¢é proposta a implementacdo das regras de completude e inferéncia
definidas no modelo OPM através de Views do banco de dados, no entanto apenas uma das
regras de completude definidas no modelo OPM é implementada enquanto no SciProvMiner
as trés regras definidas no modelo sdo implementadas, fornecendo ao usuario maiores
possibilidades de explorar o conhecimento acerca do experimento realizado. A forma de
captura de proveniéncia prospectiva definida em Lim et al. (2010), estd intimamente
relacionada com a ferramenta View (LIM et al. 2010), sendo totalmente dependente desta
ferramenta. A forma de captura, tanto da proveniéncia prospectiva quanto da retrospectiva
proposta no SciProvMiner é realizada através de Web service, e, portanto, € independente do
SGWI{Cs que o cientista esta utilizando.

Em outro trabalho dos mesmos autores do trabalho anterior é proposto um sistema,
denominado OPMProv, para integracdo de proveniéncia de workflows desenvolvidos por
diferentes SGWfCs e consulta a esses dados. A integracdo é viavel para SGWfCs que
possuem mecanismos proprios para capturar a proveniéncia de forma compativel com o
modelo OPM, pois os autores de Lim et al. (2011) propdem um algoritmo de mapeamento de
dados, denominado OPMXMLlInsert, para mapear a proveniéncia capturada por esses
diferentes SGWfCs dentro do banco de dados relacional do OPMProv, onde as informacdes
ficam disponiveis para serem consultadas de maneira integrada. O SciProvMiner também
possui a proposta de armazenar a proveniéncia capturada a partir de diversos SGWfCs, no
entanto a proposta do SciProvMiner é realizar a captura da proveniéncia, enguanto o
OPMProv ndo captura a proveniéncia, apenas traduz a proveniéncia capturada pelo SGWfC
no banco de dados relacional do OPMProv. Outra diferenca do SciProvMiner para o
OPMProv é que o OPMProv nédo captura a proveniéncia prospectiva, pois, de acordo com 0s
autores, o objetivo do OPMProv é promover uma solucdo totalmente compativel com o

modelo OPM. Os autores de Lim et al. (2011), assim como é feito no SciProvMiner, também
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propdem a implementacédo das regras de completude e inferéncias definidas na documentagéo
do modelo OPM. No entanto eles utilizam Views no banco de dados relacional para
implementar as inferéncias, enquanto o SciProvMiner utiliza tecnologias proprias da Web
semantica para isto. Além disso, da mesma forma que o trabalho anterior, eles implementam
apenas uma das trés regras de completude definidas no modelo OPM, enquanto o
SciProvMiner implementa todas as regras de completude e inferéncia definidas no modelo
OPM.

Em Cuevas-Vicenttin et al. (2012) os autores propdem um modelo que estende o OPM,
denominado D-OPM, com aspectos especificos de workflow, pois, de acordo com eles, como
0 modelo OPM é definido para ser uma representacdo minimalistica de proveniéncia para
qualquer “coisa”, ele exclui aspectos especificos de workflows cientificos. O trabalho
apresentado tem em comum com o SciProvMiner o fato de ambos promoverem uma extensdo
do modelo OPM, com o objetivo de modelara captura da proveniéncia prospectiva além da
retrospectiva j& definida no modelo OPM original. Porém, o modelo proposto neste trabalho
relacionado considera aspectos adicionais que ndo sdo considerados no SciProvMiner, tais
como evolucdo do workflow e as estruturas dos dados. Outra diferenca é que em Cuevas-
Vicenttin et al. (2012) os workflows devem ser especificados em uma linguagem especifica
criada por eles, denominada KPN Language, e a interoperabilidade com SGWTfCs é
objetivada ser alcancada através de wrappers que estdo sendo desenvolvidos por eles para
SGWHICs tais como Kepler, Taverna e Vistrails, enquanto no SciProvMiner os workflow sao
desenvolvidos nos proprios SGWfCs e a captura da proveniéncia é realizada através de
instanciagdes de servigos web do SciProvMiner dentro do SGWfC no qual o workflow foi
modelado. Outra diferenca é que no trabalho exposto em Cuevas-Vicenttin et al. (2012) ndo

sdo utilizados recursos web semanticos tais como ontologia com é feito no SciProvMiner.

Considerando os trabalhos acima citados, a arquitetura do SciProvMiner utiliza tecnologia
Web semantica, juntamente com um mecanismo de captura de proveniéncia independente do
SGWHIC para processar as consultas de proveniéncia. Essas sdo as principais contribui¢des do
SciProvMiner quando comparadas com as abordagens anteriores. Usando ontologia e
maquinas de inferéncia, o SciProvMiner pode fazer inferéncias sobre a proveniéncia e, com
base nessas inferéncias, obter importantes resultados relacionados a extracdo da informacéo

além daquelas que estdo explicitamente registradas na base de conhecimento.

Em Bowers et al. (2012), os autores apresentam uma abordagem que usa regras explicitas

definidas pelo usuario para inferir dependéncia de dados dos rastros da execucdo do
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workflow, gerando as informac6es de proveniéncia. Esta abordagem usa uma linguagem de
regra de dependéncia que converte as regras de dependéncias em alto nivel em consultas
relacionais. Considerando o SciProvMiner, a proposta apresentada em Bowers et al. (2012)
ndo usa um modelo de proveniéncia padrdo como OPM ou PROV, que pode ser uma
desvantagem uma vez que 0 usuario precisa conhecer como usar a linguagem de regra de
dependéncia, embora os autores digam que é compativel com OPM e PROV. Outra diferenca
é que apenas as informacgOes relacionadas a execucdo do workflow sdo capturadas nesta
abordagem, enquanto no SciProvMiner além da proveniéncia retrospectiva, também ¢é

capturada a proveniéncia prospectiva.

Em Chebotko et al. (2010), é discutida uma abordagem para o gerenciamento de
proveniéncia que integra tecnologias Web semanticas com SGBD. Essa abordagem usa de
forma ampla tecnologias Web semanticas tais como inferéncia e capacidades de
interoperabilidade. O SciProvMiner também adota tecnologias Web semanticas junto com
armazenamento em SGBD. Ele também lida com problemas relacionados a
interoperabilidade fornecendo uma ferramenta de instrumentalizacdo que captura os dados de
proveniéncia de maneira independente do formato de proveniéncia de qualquer SGWfC. No

entanto, o SciProvMiner usa um modelo de proveniéncia padréo, 0 OPM.

Por fim, em Amann et al. (2013), é apresentada uma abordagem que gera dados de
proveniéncia usando documentos XML. A proposta esta relacionada ao ambiente WebLab.
Esta abordagem é parecida com o SciProvMiner por considerar tecnologias Web semanticas
para inferir conhecimento sobre proveniéncia de dados no contexto de workflows cientificos,
mas ela ndo trabalha provendo uma forma de captura de proveniéncia a partir de workflows
modelados em SGWfCs com é feito no SciProvMiner, e sim inferindo informacdes de
proveniéncia a partir de documentos XML gerados pela plataforma WebLab. Além disso, o
modelo de proveniéncia padrdo utilizado em Amann et al. (2013) é o PROV enquanto o
SciProvMiner utiliza 0 OPM.

2.4. SCIPROV

Considerando que o SciProvMiner é uma extensdo de um trabalho anterior feito pelo grupo,
denominado SciProv (VALENTE 2011), é importante destacar as principais caracteristicas da
arquitetura anterior, no intuito de que o leitor possa identificar as caracteristicas que diferem a

abordagem atual SciProvMiner, desta versao anterior.
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O Sciprov (Scientific Workflow Provenance System) especifica uma arquitetura para a
coleta e geréncia da proveniéncia no contexto de experimentos cientificos distribuidos e
interconectados através de uma grade computacional. Para isso, 0 SciProv define uma camada
de interoperabilidade que interage com SGWf{Cs para capturar os metadados de proveniéncia
gerados em workflows cientificos. O autor considerou 0s seguintes requisitos como
fundamentais no projeto da arquitetura (VALENTE 2011):

i.  Independéncia em relacdo aos modelos de dados e processos adotados pelos SGWfC

existentes;
ii.  Aplicabilidade direcionada a experimentos cientificos;

iii.  Emprego de tecnologias da Web Semantica para representagéo e consulta aos dados de

proveniéncia,;

iv.  Possibilidade de ajuste no mecanismo de captura para permitir o controle sobre o
impacto dos processos de coleta e persisténcia dos dados de proveniéncia no

desempenho da execucdo dos experimentos cientificos;
v.  Captura da proveniéncia utilizando o modelo OPM.

Entre as propostas de arquiteturas para o tratamento da proveniéncia de dados no contexto
de e-Science disponiveis na literatura cientifica, o SciProv se diferenciou por apresentar um
enfoque que se baseia no emprego de recursos da Web semaéntica e na ado¢do do modelo
abstrato OPM, e por permitir a coleta e geréncia da proveniéncia de dados em diversos niveis

de abstracdo.

Para isso, o SciProv adota uma solucdo baseada em servicos Web para a coleta dos
metadados de proveniéncia em razdo de fatores como adequacdo a ambientes distribuidos e
heterogéneos, uso de protocolos abertos e consensuais para a internet e interoperabilidade.
Para a persisténcia dos metadados de proveniéncia coletados, o SciProv adota uma solugéo a
partir de uma base de dados relacional em razdo da confiabilidade e independéncia em relagédo
a formatos de dados especificos utilizados por SGWfCs. O SciProvMiner é uma evolugdo da
arquitetura SciProv. Neste contexto, toda a arquitetura do SciProv foi remodelada, os modelos
de persisténcia de dados e a arquitetura baseada em Web services foi aprimorada e novas

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

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento da
arquitetura SciProvMiner tais como proveniéncia de dados, modelos de proveniéncia e
ontologia. Neste capitulo também foram apresentados e comparados 0s principais trabalhos
relacionados a proposta do presente trabalho e foi apresentada a arquitetura SciProv, do qual o

SciProvMiner é uma extensao.
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3. SCIPROVMINER - ARQUITETURA PARA COLETA,
ARMAZENAMENTO E CONSULTA DE PROVENIENCIA
DE DADOS

Neste capitulo apresentamos a arquitetura do SciProvMiner, que conforme dito anteriormente,
¢ uma evolugdo da arquitetura SciProv (Scientific Workflow Provenance System), definida
em Valente (2011), com o objetivo de fornecer ao usuario mais conhecimento acerca da
proveniéncia capturada e prover funcionalidades que aumentem o poder de analise do
cientista sobre o experimento realizado, diminuindo o esforco de instrumentalizacdo
necessario para que a proveniéncia do workflow seja capturada como um todo. Abaixo estdo

listadas as principais contribui¢cGes do SciProvMiner em relacdo ao SciProv:

e Refinamento do mecanismo de instrumentalizacdo de workflows cientificos, com o
objetivo de otimizar o desempenho do processo de coleta e persisténcia dos metadados
de proveniéncia, e diminuir o trabalho do cientista na instrumentalizacdo do workflow.

e Manutencao da aderéncia da arquitetura ao modelo abstrato OPM, considerando desta
forma a versdo mais recente 1.1, incorporando a arquitetura todas as funcionalidades
disponiveis nesta vers&o.

e Adaptacdo da arquitetura para permitir a captura, geréncia e consulta aos dados de
proveniéncia prospectiva além da retrospectiva, permitindo uma completa cobertura da
coleta dos dados de proveniéncia, tornando possivel que questBes relacionadas a
especificacdo do workflow, que ndo podem ser respondidas utilizando apenas
proveniéncia retrospectiva (LIM et al. 2010), possam ser respondidas pelo
SciProvMiner.

e Especificacdo de regras de completude e inferéncia validas no modelo OPM, modeladas
através de ontologia, que permitem ao cientista explorar os dados de proveniéncia
coletados de forma a obter conhecimento Gtil e inesperado pelo processamento de
consultas a partir de maquinas de inferéncia, capazes de efetuar dedugdes sobre essas
bases de conhecimento e obter resultados importantes ao extrair informag6es adicionais
aléem daquelas que se encontram registradas de forma explicita nos dados de

proveniéncia capturados.
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e Extensdo da ontologia OPMO a fim de comportar a modelagem da proveniéncia
prospectiva e possibilitar as inferéncias das regras de completude definidas no modelo
OPM.

Com a implementagdo das funcionalidades acima especificadas, o SciProvMiner prové
uma cobertura diferenciada dos dados de proveniéncia, pois engloba a captura,
armazenamento e consulta tanto da proveniéncia prospectiva quanto retrospectiva, bem como
a diminuicdo do trabalho de instrumentalizacdo do workflow pelo cientista, além da
possiblidade de descoberta de conhecimento Util e, ndo 6bvio, através do processamento de

consultas.

3.1. ARQUITETURA DO SCIPROVMINER

Conforme dito, o SciProv propde um modelo de proveniéncia de dados e processos cujo
proposito consiste em interagir com os sistemas de gerenciamento de workflows cientificos
utilizados em um ambiente colaborativo com a finalidade de capturar e gerir as informagdes
de linhagem geradas (VALENTE 2011). A arquitetura do SciProvMiner possui as
caracteristicas apresentadas pelo SciProv e estende esta arquitetura adicionando a ela a
capacidade de capturar a proveniéncia prospectiva e a possibilidade de se utilizar as regras de

completude e inferéncia definidas na documentacao do modelo OPM.

Para incorporar tais funcionalidades, foi realizada uma extensdo do modelo OPM com
suporte a captura da proveniéncia prospectiva, e foram expandidas as classes e propriedades
da ontologia OPMO para comportarem a representacdo do modelo OPM estendido. Com
essas modificacdes, o SciProvMiner fornece uma maior cobertura da proveniéncia coletada,
possibilitando que consultas relacionadas com a especificagdo do workflow possam ser
respondidas; permitindo que maquinas de inferéncia possam processar novo conhecimento, a
partir das novas regras implementadas na ontologia OPMO e; permitindo a diminui¢cdo do
esforco do cientista na instrumentalizacdo do workflow, visto que com as novas regras
implementadas na ontologia OPMO, determinadas dependéncias causais entre processos e
artefatos do modelo OPM passaram a serem inferidas, ndo precisando ser instrumentalizadas
pelo cientista. Uma representacdo da arquitetura do SciProvMiner, em um cenario tipico da
aplicacdo, com as respectivas contribuicGes ressaltadas acima em destaque, € apresentada na

Figura 3.1.
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Figura 3.1. Arquitetura do SciProvMiner

Assim como o SciProv (VALENTE 2011), o SciProvMiner apresenta uma abordagem para
0 gerenciamento da proveniéncia de dados de forma independente de SGWfCs. Desta forma,
os pesquisadores podem modelar workflows cientificos a partir de SGWTfCs distintos (como
Kepler, Taverna e Vistrails) e cuja execucdo requer 0 acesso a repositorios heterogéneos
(dados relacionais, semiestruturados, etc.) e distribuidos em uma grade computacional. Neste
contexto, um mecanismo de instrumentalizacdo é implementado a partir de tecnologia de
servigos Web e configurado manualmente para cada componente cuja proveniéncia deve ser
coletada (Figura 3.1). Neste cenario, o SciProvMiner especifica um mecanismo de
instrumentalizacdo para coleta da proveniéncia dos diversos componentes dos workflows
cientificos que irdo conduzir o experimento colaborativo. Este mecanismo de
instrumentalizacdo tem como objetivo coletar informagdes geradas durante o processo de
execu¢do do workflow e enviar esses metadados para um repositorio de proveniéncia
gerenciado pelo SciProvMiner. Como diferencial do SciProvMiner em relacdo ao SciProv, 0
mecanismo de instrumentalizacdo captura, no momento de execugdo do workflow, além da

proveniéncia retrospectiva, a proveniéncia prospectiva. Outro diferencial nesta camada esta
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no fato do SciProvMiner tornar mais intuitivo o processo de instrumentaliza¢do, uma vez que
para cada dependéncia causal que o cientista queira instrumentalizar, o Web service informa
quais sdo os dados que devem ser fornecidos. As informacdes de proveniéncia capturadas,
tanto retrospectivas quanto prospectivas, sdo persistidas em um banco de dados relacional. O
SciProvMiner, a exemplo do SciProv, contém uma “camada de consulta a base de dados
relacional” (Relational Database Query Layer na Figura 3.1) que fornece uma interface com
0 usuario para a realizacdo de consultas formuladas em SQL. No entanto, o SciProvMiner
amplia o espectro de consultas que podem ser respondidas em rela¢do ao SciProv, pois torna
possivel ao usuario fazer consultas que dizem respeito a especificacdo do workflow, visto que

armazena dados de proveniéncia prospectiva além da retrospectiva.

A “camada de geragdo e visualizacdo do grafo de proveniéncia” (Provenance Graph
Generation and Visualization Layer na Figura 3.1), foi implementada a partir das
especificacbes do SciProv (VALENTE 2011). As informacdes de proveniéncia retrospectiva
persistidas no banco de dados relacional, armazenadas de acordo com as especificagdes do
modelo OPM sdo utilizadas como base para se obter a representacdo em memoria do grafo de
proveniéncia relacionada a cada execucdo de um workflow cientifico. Esta camada permite
também que seja construida uma representacdo visual do grafo de proveniéncia retrospectiva
gerado. O processo se d& a partir da serializacdo do grafo de proveniéncia em uma linguagem
de marcacdo. O arquivo gerado converte o grafo em uma linguagem especifica de descricédo

de gréaficos, que produz saidas em um formato padrdo de visualizacdo.

A “camada de gerag¢do de documento OWL” (OWL Document Generation Layer na Figura
3.1) foi introduzida na arquitetura do SciProvMiner com o objetivo de, a partir dos dados de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva contidos na base de dados relacional, construir o
documento OWL baseado na ontologia OPMO-e, que represente as informacdes de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva do workflow relacionado, de forma que na “camada
de consulta ao grafo de proveniéncia” (Provenance Query Graph Layer na Figura 3.1), as
consultas a ontologia OPMO-¢, formuladas a partir da linguagem de consulta SPARQL,
possam ser realizadas e maquinas de inferéncia possam ser aplicadas sobre esse documento a

fim de efetuar deducbes sobre os metadados de proveniéncia.

A captura da proveniéncia prospectiva permite ao SciProvMiner a possibilidade de
modelar na ontologia OPMO-e as regras de completude definidas no modelo OPM em
Moreau et al. (2011), regras estas que se propdem a encontrar componentes do modelo que

ndo foram informadas de maneira explicita pelo usuéario (artefato ou processo, dependendo da
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regra) e que, se descobertas, podem aumentar o conhecimento do cientista acerca do
experimento realizado. Assim, foram estendidas as classes e propriedades da ontologia
OPMO para comportarem a representacdo do modelo OPM estendido, que captura
informacdes de proveniéncia prospectiva e retrospectiva, com o objetivo de aumentar o poder
de processamento semantico pelas maquinas de inferéncia. Além disso, esta funcionalidade de
captura da proveniéncia prospectiva confere ao SciProvMiner a possibilidade de otimizacgéo
da instrumentalizacdo do workflow pelo cientista. Como exemplo pode ser citada a
instrumentalizacdo da dependéncia causal wasGeneratedBy, uma vez que esta pode ser
inferida pela ontologia OPMO-e, com base em regras definidas por cadeia de propriedades
que levam em consideracdo informacOes de proveniéncia prospectiva em conjunto com

informac@es de proveniéncia retrospectiva.

Assim, considerando a importancia da captura de todas as informacGes relacionadas a
proveniéncia, e considerando que o modelo OPM, proposto em Moreau et al. (2011), prevé
apenas a captura da proveniéncia retrospectiva, foi utilizada uma extensdo do modelo OPM
baseado no modelo proposto em Lim et al. (2011) que captura além da proveniéncia
retrospectiva a proveniéncia prospectiva, para projetar o modelo de proveniéncia do
SciProvMiner. O modelo de proveniéncia do SciProvMiner é especificado através do
diagrama Entidade-Relacionamento apresentado no Anexo A.

A partir da implementacdo da modelagem da proveniéncia prospectiva é possivel coletar
informacBes da especificacdo do workflow, tais como sua descricdo, as tarefas que fazem
parte do workflow, subtarefas de uma tarefa, o sujeito que desempenhou uma tarefa bem
como as portas de entrada e saida de uma tarefa, onde a porta de saida de uma tarefa pode ser
conectada a porta de entrada de outra tarefa, caracterizando assim o fluxo de dados.

Considerando a captura dos dados de proveniéncia, o SciProvMiner utiliza uma abordagem
para a captura de forma independente do Sistema Gerenciamento de Workflow Cientifico
(SGWIfC). Tendo isto por foco, foi desenvolvido um mecanismo de instrumentalizacdo que
deve ser utilizado pelos cientistas a fim de que estes venham a configurar o workflow de
forma a tornar possivel que as informacgGes de proveniéncia deste workflow possam ser

capturadas.
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Figura 3.2. Mecanismo de Instrumentalizagdo do SciProvMiner

O modelo de instrumentalizacdo do SciProvMiner herda do SciProv a caracteristica de
adotar um Unico servico Web para processar a captura da proveniéncia dos componentes do
workflow, como mostrado na Figura 3.2. Porém, se diferem substancialmente no fato de que
no SciProv cada instancia do servico Web captura um unico componente do workflow,
enguanto no SciProvMiner uma instancia do servico Web captura multiplos componentes do
workflow. Por exemplo, no SciProv, uma instancia do servigco Web é instrumentalizada para a
captura de um artefato, outra instancia € instrumentalizada para a captura do processo e uma
outra instancia para a captura da dependéncia causal entre esse processo e esse artefato. Ja no
SciProvMiner, como apresentado na Figura 3.2, uma Unica instancia do servico Web pode
capturar a dependéncia causal e as entidades (artefatos, processos e agentes) que se
relacionam nesta dependéncia causal, bem como as informagdes de proveniéncia prospectiva
que dizem respeito as entidades participantes daquela dependéncia causal. Para isto, 0
SciProvMiner disponibiliza, através de métodos do servico Web, as opg¢des disponiveis ao
usuario, segundo as dependéncias causais do modelo OPM, para a captura da proveniéncia
dos componentes do workflow que estdo sendo instrumentalizados. S&o disponibilizados seis
métodos de instrumentalizacdo, sendo que cinco desses sdo utilizados para instrumentalizar os

componentes do workflow, i.e., wasDerivedFrom, wasGeneratedBy, wasControlledBy, used,
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wasTriggeredBy, e o sexto deles, o initialConfiguration, é utilizado para parametrizar as
configuracbes do workflow em geral, orquestrando a captura da proveniéncia do workflow
como um todo.

Este altimo método permite o controle da captura da proveniéncia do workflow como um
todo, informando a cada instancia de Web service instrumentalizado para a captura de
proveniéncia, a qual workflow e a qual execucdo do workflow estd relacionada aquela
captura. Como apresentado na Figura 3.3, cada um dos servi¢cos Web instrumentalizados estdo
conectados ao servico Web de metodo initialConfiguration, que faz a orquestracdo da
capturada da proveniéncia do workflow como um todo. Para cada workflow deve haver um
Unico servico Web de método initialConfiguration instrumentalizado. As demais instancias
do servico Web devem ser instanciadas com os métodos necessarios de forma a garantir a

captura da proveniéncia prospectiva e retrospectiva de todos os elementos do workflow.
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Figura 3.3. Orquestracédo da Captura de Proveniéncia pelo SciProvMiner

Outra caracteristica importante da arquitetura do SciProv é a possibilidade de utilizagdo
das regras de completude e inferéncias validas no modelo OPM, apresentadas na secéo 2.1,
sobre os dados de proveniéncia coletados pelo SciProvMiner, com o objetivo de enriquecer o
conhecimento do cientista acerca da proveniéncia capturada, provendo informagdes que nao

foram explicitamente informadas pelo usuario. Para incorporar tais regras ao SciProvMiner,
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foi realizada uma extensdo do modelo OPM com suporte a captura da proveniéncia
prospectiva, e foram expandidas as classes e propriedades da ontologia OPMO para
comportarem a representacdo do modelo OPM estendido. As novas regras implementadas na
ontologia OPMO, conforme ja dito, aumentam a capacidade das maquinas de inferéncia em
processar conhecimentos, além de permitirem a diminuicdo do esforgo do cientista no
momento da instrumentalizacdo do workflow. Para isso, foi feita uma analise de quais seriam
as alteracOes necessarias na arquitetura do SciProvMiner para que este cobrisse todas elas.
Dentro deste cenario, foi realizada uma analise da ontologia OPMO disponivel e foi detectado
que com alguns ajustes da ontologia, todas as inferéncias em maltiplos passos poderiam ser
capturadas pela ontologia, bem como a regra de completude que diz que uma aresta

wasTriggeredBy pode ser obtida a partir da existéncia das arestas used e wasGeneratedBy.

No entanto, a regra de completude que esconde a introducdo de processo e a regra de
completude que esconde a introducdo de artefato ndo sdo passiveis de serem capturadas
utilizando apenas dados de proveniéncia retrospectiva, visto que apenas com estas
informacBes ndo € possivel saber qual seria o processo ou artefato a ser incluido. Para a
cobertura dessas regras foram criadas na ontologia propriedades a partir do conceito de cadeia
de propriedades (property chain), que define uma propriedade em termos de outras, utilizando
informagdes de proveniéncia prospectiva e retrospectiva. Desta forma o SciProvMiner passou
a abranger todas as regras de completude e inferéncia validas no modelo OPM, fornecendo ao
usudrio ferramentas que aumentam o seu conhecimento acerca do experimento realizado. Os

detalhes da implementacdo das regras na ontologia OPMO sdo apresentados na sec¢do 3.2.2.

3.2. IMPLEMENTACAO DO SCIPROVMINER

Esta secdo detalha aspectos importantes relacionados a implementacdo da arquitetura do
SciProvMiner com énfase no emprego de softwares livre e de codigo aberto e considerando o
objetivo da arquitetura de processar informagdes em um ambiente colaborativo de pesquisa
que € distribuido e interconectado através de uma grade computacional. A pagina inicial do

SciProvMuiner € ilustrada na Figura 3.4.
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SciProvMiner: A Scientific Workflow Provenance System

SciProvMiner implements an architecture for data provenance considering the domain of scientific
experiments performed by computer simulation. The objective of the model is to capture and manage
information from collaborative research environments interconnected by a grid computing. Furthermore
the model must operate independently of any technology that provides support for workflow execution
The proposed architecture is based on standard features such as OPM, web services and ontologies

Figura 3.4. Pagina Inicial do SciProv

3.2.1. Implementagdo do Mecanismo de Captura da Proveniéncia

Como apresentado anteriormente, 0 mecanismo de captura da proveniéncia do SciProvMiner
é implementado a partir da tecnologia de servicos Web, que torna a captura da proveniéncia
independente do SGWTC utilizado pelo cientista. No mecanismo de coleta do SciProvMiner,
uma Unica instancia do servico Web captura multiplos componentes do workflow. Desta
forma, cada instancia do servico Web inserida no workflow captura varios dados de
proveniéncia a0 mesmo tempo, tais como qual é a dependéncia causal entre as entidades do
modelo OPM, de acordo com o método selecionado, as informacdes das entidades envolvidas
na dependéncia causal, bem como as informacgdes de proveniéncia prospectiva que dizem
respeito as entidades participantes daquela dependéncia causal. As informacBes do
account’em que as entidades do modelo capturadas estdo inseridas e as anotacBes das
entidades OPM relacionadas na dependéncia causal também podem ser informadas.

A instrumentalizacdo de captura de proveniéncia do SciProvMiner foi elaborada sob um
conjunto de regras de negécio que definem quais informag6es de proveniéncia cada método
do servico Web ira capturar e também, para cada método, quais sdo as informacdes que
devem ser fornecidas pelo usuério, de forma a capturar as informacfes de proveniéncia

previstas para aquele método. Essas informacdes sédo solicitadas através de parametros.

¥ Um account segundo o modelo OPM é uma descricdo do grafo de proveniéncia em um determinado nivel de
detalhamento. Diferentes accounts podem coexistir em um mesmo grafo.
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O Servico Web utilizado pelo SciProvMiner disponibiliza seis métodos de
instrumentalizacdo, sendo cinco desses utilizados para instrumentalizar os componentes do
workflow, segundo as dependéncias causais que eles estdo capturando no workflow, que séo
wasDerivedFrom, wasGeneratedBy, wasControlledBy, used, wasTriggeredBy e um para
orquestracdo do workflow como um todo, denominado initialConfiguration. Cada um dos
métodos do servico Web exige que um conjunto distinto de parametros seja configurado, para
que a captura da proveniéncia prospectiva e retrospectiva seja realizada. Como exemplo, a
instrumentalizacdo do servico Web para a captura da dependéncia causal used entre um
artefato A e um processo P segundo o modelo OPM, solicita ao usuario as informacdes do
artefato A e do processo P, a role sobre a qual o artefato A foi usado pelo processo P, bem
como qual a Tarefa T do workflow ao qual o Processo P esta relacionado, e por qual porta
deste componente o artefato A entrou, e de qual componente e porta o artefato A foi
originado. Ainda deve ser informada a qual account essas entidades estéo relacionadas, bem
como as anotacOes que se deseja fazer sobre as entidades do modelo OPM capturadas. Desta
maneira a SciProvMiner possibilita que tanto informacBes de proveniéncia retrospectiva
quanto prospectiva sejam capturadas pelo mecanismo de instrumentalizacdo. No APENDICE
B cada um desses métodos é detalhado, incluindo os pardmetros necessarios e a importancia

dos mesmos no contexto da instrumentalizacéo.

Um exemplo de workflow instrumentalizado no SGWfC Kepler é apresentado na Figura
3.5. Este workflow, denominado SimpleAddition, recebe duas constantes como entrada de
uma tarefa de adicdo, faz a operacdo de adicdo das entradas e o resultado desta operacdo é
recebido por uma tarefa que tem a funcéo de retornar o valor absoluto do dado entrado. Neste
exemplo, o workflow encontra-se plenamente instrumentalizado, de forma que a instanciacao
dos servicos Web com seus respectivos métodos garantem que a captura da proveniéncia
prospectiva e retrospectiva seja realizada para todos os elementos do workflow, quando este
for executado. Para sua completa instrumentalizacdo foram necessarias trés instancias de
servico Web com o método Used, uma para cada vez que um artefato é usado por um
processo, trés instancias com o método wasDerivedFrom, uma para cada artefato que é
derivado de outro, duas com o método wasTriggeredBy e outras duas com o método
wasGeneratedBy, ambos 0s meétodos instrumentalizados para cada um dos processos

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

Como a abordagem utilizada pelo SciProvMiner para captura da proveniéncia de dados do

workflow tem a caracteristica de ser independente do SGWfC e ¢ realizada a partir de
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servicos Web, a captura da proveniéncia prospectiva, que diz respeito a especificacdo do
workflow, também é realizada em tempo de execucgdo. Desta forma, caso aconteca algum erro
durante a execucdo do workflow, a captura dos dados referente a especificacdo daquele
workflow pode ficar comprometida. Com o objetivo de ser possivel descobrir se um workflow
teve sua especificacdo capturada como um todo, ou se ocorreu um erro durante a captura da
proveniéncia, o workflow alvo da coleta de proveniéncia deve ter uma tarefa final, que seja
executada uma Unica vez a cada vez que o workflow é rodado, para que o SciProvMiner possa
capturar essa informacdo e saber que, se chegou a colher os dados de proveniéncia desta
atividade, o workflow completou a sua execucdo. Esta entdo, é outra regra de negocio
considerada pelo SciProvMiner que o cientista precisa adaptar o workflow para que seja
cumprida, caso o workflow trabalhado ndo atenda a esta necessidade do SciProvMiner. Esta
informacdo € solicitada no SciProvMiner através do método initialConfiguration, no

parametro EndTask.

Também devido a independéncia em relacdo ao SGWfC da solucdo proposta pelo
SciProvMiner para a coleta de proveniéncia, quando a especificacdo do workflow é alterada
em relacdo a ultima vez em que o workflow instrumentalizado para a captura da proveniéncia
tiver sido executado, o cientista precisa informar essa alteracdo através do parametro
denominado version, no método initialConfiguration. A manutencdo desta informacéo pelo
cientista € de grande importancia, visto que, caso a captura da proveniéncia prospectiva de
alguma versdo do workflow ndo tenha sido realizada com éxito, e exista na base de dados uma
captura completa da especificacdo daquele workflow na mesma versdo, esta especificacdo
completa pode ser associada a execucao realizada com erro deste workflow na mesma verséo
para que 0 usuario possa ter resposta a questdes como a nona questdo do Third Provenance
Challenge, que questiona quais passos deixam de ser realizados quando ocorre um erro no

workflow.

Conforme dito, todo workflow instrumentalizado precisa ter uma instancia do servico Web
configurado com o método initialConfiguration, como apresentado na Figura 3.5, responsavel
por gerenciar a execucao da captura da proveniéncia do workflow como um todo, informando
para as outras instancias de servico Web instrumentalizadas qual é o workflow e a qual
execucdo do workflow se refere a linhagem que esta sendo capturada, de forma a garantir que,
se a proveniéncia de diversos workflows estiver sendo capturadas simultaneamente, a coleta

das informacg6es de proveniéncia de cada workflow serd consistida independentemente, e, se
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um mesmo workflow for executado diversas vezes, cada execucdo terd a sua captura de

proveniéncia identificada e consistente, sem misturar os dados de execugdes diferentes.

E importante também destacar, que o método used possui 0s parametros wasOutputByPort
e waslnputToPort (APENDICE B), e nesses parametros estdo contidas as informagdes de qual
componente do workflow e porta de saida o artefato que esta sendo usado pelo processo na
dependéncia causal used estd vindo, e por qual porta de entrada da tarefa o artefato foi
consumido, tarefa esta associada ao processo que € o efeito da dependéncia causal. Com isso,
é possivel capturar a informacéo sobre o fluxo de dados do workflow, que se da pela conexao
de portas das tarefas do workflow. Esta informacdo € muito importante por fazer parte da
especificacdo do workflow, e também porque ela € utilizada para a construcdo das regras de
diversas propriedades que foram incluidas na ontologia OPMO com a finalidade de aumentar

0 poder das maquinas de inferéncia em produzir conhecimento novo.

Para a captura da proveniéncia retrospectiva, a instrumentalizacdo do workflow vai
depender do grau de granularidade, ou seja, do nivel de detalhamento que o cientista deseja
ter na captura dos dados proveniéncia. Por exemplo, se o cientista desejar capturar apenas as
dependéncias causais entre processos, dada pela aresta wasTriggeredBy segundo o modelo
OPM, ele pode apenas instrumentalizar o workflow com instancias de servico Web de método
wasTriggeredBy do SciProvMiner. No entanto, se 0 cientista desejar obter um maior
detalnamento da captura da proveniéncia, o que confere mais informacdes acerca da
proveniéncia, para cada parametro de entrada do workflow, deve ser especificada uma
instancia do servico Web do SciProvMiner com o método used (APENDICE B). Além disso,
para cada dado gerado pelo workflow, deve ser instrumentalizado um servico Web com
método wasGeneratedBy, para cada dado que foi gerado a partir de outro, deve ser
instrumentalizado um servico Web com o método wasDerivedFrom; para cada agente que
controla ou catalisa um processo, deve ser instrumentalizado um servico Web com o método
wasGeneratedBy; e para capturar cada dependéncia causal entre processos deve ser
instrumentalizado um servico Web com o método wasTriggeredBy.

Na captura da proveniéncia prospectiva, para que a especificacdo do workflow seja
plenamente capturada, € importante garantir que todos os dados de entrada, atividades e portas
das atividades do workflow pelas quais os pardmetros se comunicam com as atividades,
tenham sido instrumentalizados. Sabendo que todos os métodos do servico Web do
SciProvMiner que capturam artefato também capturam as portas e as atividades do workflow,

e que todos os métodos do servico Web do SciProvMiner que capturam processos também
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capturam as atividades e os performers, e que o método used do servico Web do
SciProvMiner captura o fluxo de dados entre atividades do workflow, o cientista pode
trabalhar e criar sua prépria maneira de instrumentalizar o workflow de forma a capturar a

especificacdo deste como um todo.

Porém, para facilitar o processo de instrumentalizagdo do cientista, foram definidos passos
basicos que garantam que toda a especificacdo do workflow seja instrumentalizada pelos
servicos Web do SciProvMiner. E recomendavel que se instrumentalize uma instancia do
servico Web com o método used para cada parametro de cada atividade do workflow. Desta
forma fica garantido que todos os dados de entrada, todas as atividades e o fluxo de dados
pelo workflow serdo capturados. No entanto, para os dados que foram gerados, mas nao foram
consumidos por outras atividades do workflow, deve ser definida uma instancia do servico
Web com o método wasGeneratedBy para cada um desses casos, Vvisto que estes ndo sdo

capturados pelas instancias do servico Web com o método used.

3.2.2. Extensédo da ontologia OPMO

Uma das principais caracteristicas do SciProvMiner esta no emprego de tecnologias da Web
Semantica, que lhe confere a possibilidade de processar consultas a partir de maquinas de
inferéncia, capazes de efetuar deducdes sobre essas bases de conhecimento e obter resultados
importantes ao extrair informacdes adicionais além daquelas que se encontram registradas de

forma explicita nos grafos de proveniéncia.

Em Moreau et al. (2011) é definida uma ontologia para capturar os conceitos da versdo 1.1
do modelo OPM, denominada Open Provenance Model Ontology (OPMO). A Figura 3.6
ilustra a ontologia OPMO original desenhada no plugin ProvViz da ferramenta Protégé na

versdo 4.02 e o APENDICE C detalha as principais classes e restricdes.

Na figura 3.6, as classes estdo representadas por circulos, sendo que os circulos de cor
laranja representam as classes equivalentes e aqueles de cor amarela representam as classes
definidas. As propriedades que conectam individuos das classes estdo representadas nas
arestas. A partir desse conjunto de propriedades de objeto sdo modelados os relacionamentos

entre os individuos das classes da ontologia OPMO original.
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3.2.2.1.Criacéo de novas propriedades na OPMO

Considerando as restricdes expressas na ontologia OPMO original (APENDICE C) pode
ser observado que cada dependéncia causal segundo 0 modelo OPM entre um no e uma aresta
é modelada através de duas propriedades, uma representando a causa da dependéncia causal e
outra representando o efeito. Conforme o exemplo da Figura 3.7, para modelar a dependéncia
causal used, entre o Artefato instanciado como “Artifact_al value-8_Fire0” e o processo P
instanciado como “ProcessAdd Fire()” (ProcessAdd_FireOusedArtifact_al value-8_Fire0), é
necessario instanciar um individuo da classe Used, denominado no exemplo
“Used add al operatorl Fire0” e acrescentar a este individuo i) 0 relacionamento com a
propriedade causeUsed, afirmando que
“Used_add_al operatorl FireOcauseUsedArtifact al value-8 Fire0”, e i) 0
relacionamento  com a  propriedade  effectUsed através da  afirmacdo
“Used_add_al operatorl FireO effectUsed Used add al operatorl Fire0”. o
relacionamento com a propriedade role para esta dependéncia causal é obrigatorio segundo a
definicdo do modelo OPM em Moreau et al. (2011), e é modelado com as restri¢bes da classe
WasGeneratedBy através da restri¢ao “role some role”, e por isso também ¢é necessaria ser

afirmada para a aresta Used_add_al operatorl Fire0, conforme exemplo da Figura 3.7.

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincronizacs - |D|ﬂ

File Edit WView Reasoner Tools Refactor Window Help

E o> |® opmo (http://openprovenance.org/modelopmo v| | |

| Active Ontology | Entiies | Classes | Object Properties | Data Properties | hdividuals | OWLViz | OWLPropViz | DLQuery | OntoGraf | OWL2Query Tab |

Individuals: Used_add_a1_operator! _fIIBMEE rm‘/_‘
" K Annotations: Used_add_a1_operator!_Fire0

Class hia@it = = "
# Role_Add_Wanager IR D:scription: Used_add_a' MBEE il Property assertions: Used_add_a1_operator1_Firs0 DEEE
& Role_Add_Operator
’ Role_Add_Result Types Object property assertions :
b & Thing & Role_Add_operator2 Used m causelUsed
# Used_Absolute_a3_RealValue_Fir Artifact_a1_value_-&_Fire0
# Used_add_a1_operatori_Fired some il e meffectUsed ProcessAdd_Fire0

# Used_add_a2_operator2_Fire0 — mrole Role_Add_Operatord
# WasControlledBy_Add_Tatiane M w

# \WasDerivedFrom a3 a1 Fire0 Different Individuals maccount AccountBlack
& WasDerivedFrom_a3_a2 Fire0 | L
& WasDerivedFrom_ad_a3_Fire0 | | Data property assertions

-

To use the reasoner click Reasener-=Start reasoner 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.



58

Com o objetivo de modelar o relacionamento direto entre as entidades do modelo OPM
relacionadas nas dependéncias causais, do tipo (A used P), sem a necessidade de informar
explicitamente este relacionamento, visto que ele esta implicito através de outras propriedades
ja definidas na ontologia OPMO, e que um dos principais beneficios de se ter uma ontologia é
que ela é apta a ajudar a encontrar fatos implicitos, especialmente aqueles que nao estdo tdo
perceptiveis para o usuério (YU 2011), é utilizado o recurso introduzido na OWL 2
denominado cadeia de propriedades (property chains) que fornece uma maneira de definir

uma propriedade em termos de uma cadeia de propriedades que conectam recursos.

As seguintes propriedades apresentadas na Tabela 3.1definidas a partir de cadeia de
propriedades foram inseridas na ontologia OPMO com o objetivo de inferir o relaciomento

entre as entidades do modelo OPM e as dependéncias causais de forma direta.

Tabela 3.1:0Object 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
wasDerived From Artifact Artifact effectWasDerivedFromlnverse o

cause WasDerivedFrom subproperty of wasDerivedFrom

wasGenerated By Artifact Process effectWasGeneratedByInverse o causeWasGeneratedBy
subproperty of wasGeneratedBy

wasTriggeredBy Process Process effectWasTriggeredBylnverse o cause WasTriggeredBy
subproperty of wasTriggeredBy

Como a cadeia de propriedades é formada pela conexdo de propriedades, o dominio da
primeira propriedade da cadeia tem que ser o mesmo dominio da propriedade que esta sendo
formada. O dominio de uma propriedade que esta conectada a outra tem que ser da mesma
classe do range da propriedade que a antecede na cadeia, sendo que a Ultima propriedade da
cadeia tem que ter por range a mesma classe que é o range da propriedade que esta sendo
criada.

A Figura 3.8 ilustra a formacdo da propriedade used através da cadeia de propriedade
“effectUsedlInverse o causeUsed”. Nesta figura, a propriedade que esta sendo criada tem por
dominio a classe Process e por range a classe Artifact. A primeira propriedade da cadeia é a
effectUsedInverse que tem por dominio Process, que € 0 mesmo dominio da propriedade que
estd sendo formada, e por range a classe Used. A segunda e Ultima propriedade da cadeia é a

causeUsed, que tem por dominio a classe Used, ou seja a mesma classe que a propriedade que
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a antecede tem por range, e tem por range a classe Artifact, que é a classe do range da

propriedade used que estd sendo modelada.

Comain:

FProcess

—omw - "0 @D W

m w = m = =

Fange:
Artifact

causeUsed

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

Cadeia de propriedades é uma caracteristica muito Util introduzida na OWL 2. Ela pode
conectar a quantidade de recursos que forem necessérios para a defini¢do de uma propriedade.
Porém, uma importante restricdo no uso de property chain é que elas podem ser utilizadas
somente como parte de um relacionamento do tipo sub-propriedade e s6 podem aparecer na
posicdo de sub-propriedades de tal relacionamento (HEBELER et al. 2009). Por isso, nas
propriedades definidas na tabela 3.1 todas elas aparecem com o relacionamento
“subpropertyOf” da propriedade que esta sendo criada. Como consequéncia elas ndo podem
ser utilizadas em nenhum outro relacionamento de propriedades tal como relacionamento

inverso, ou equivalente, ou disjunto.
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A Figura 3.9 mostra que, quando a maquina de inferéncia é aplicada sobre a ontologia, é
inferido o conhecimento do relacionamento entre o individuo ProcessAdd Fire0 da classe

Process e o individuo Artifact_al value-8 Fire0 da classeArtifact na propriedade used.

|| x|

'® PortAbsoluteFunction.input a

©: Postolmick enc o oatput
@ PortAddFunction.output

@ PortAddFunction.plus m used Artifact_a1_value_-8_Fire0 =
® PortConstant.output ® effectinverse

@ PortConstant2.output I WasControlledBy_Add_Tatiane_Manager_Fire0

@ ProcessAbsolute_Fire0

® ProcessAdd_Fire0

# Role_Absolute_AbsoluteValue
@ Role_Absolute_RealValue

m effectinverse Used_add_a1_operator1_Fire0
m effectinverse Used_add_a2_operator2_Fire0

™ account AccountBlack

# Role_Add_Manager ®misProcessOf |
@ Role_Add_Operator1 OPMGraph_WorkflowSIMPLEADDITION_1
@ Role_Add_Result

== m isContituentOf

?I Role_Add_operator2 I = v OPMGraph_WorkflowSIMPLEADDITION_1

<

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

Como a ontologia OPMO original modela apenas 0s conceitos de proveniéncia
retrospectiva e o SciProvMiner trabalha também com a captura da proveniéncia prospectiva,
foi realizada uma extensao da ontologia OPMO para que esta viesse a capturar os conceitos de
proveniéncia prospectiva. Além disso, a partir de uma andlise detalhada da Ontologia OPMO
original, pdde-se constatar que esta ndo captura todas as inferéncias e regras de completude
definidas na documentacdo do modelo OPM. Assim, foram implementadas as modificagdes
necessarias nesta ontologia para garantir que todas as regras de completude e inferéncias
validas no modelo OPM fossem contempladas na ontologia OPMO-e de forma a enriquecer o
conhecimento do cientista a respeito do experimento que estd sendo modelado, dando-lhe

maior subsidio para tomada de decisdo em relagdo ao experimento.

Detalhamos a seguir as alteracbes na ontologia OPMO para modelar a proveniéncia
prospectiva e seus relacionamentos com a proveniéncia retrospectiva. As classes que
representam a proveniéncia prospectiva foram adicionadas como subclasse de
ProspectiveEntity, como ilustrado na Figura 3.10. As classes modeladas foram WFModel,
Workflow, Performer, Component, tendo Task como subclasse, e Port, tendo como subclasses
DestinationPort para representar a porta que € conectada a outra como porta destino, sendo

gue uma porta destino sempre é uma porta de entrada de um componente, por isso a
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equivaléncia com a classe InputPort e SourcePort que representa a porta que é conectada a
outra como porta de onde o artefato esta vindo, ou seja, a porta de saida de um componente,

por isso a equivaléncia desta classe com a classe OutputPort.

File  Edit ‘“iew Reasoner Toolz FRefactor indow  Help

Q| > |@ opmo (hitp: fopenprovenance ofgimodeliopma)

Active Ontology r Ertities |/ Claszes |/ Chject Propetties |/ Drata Propetties r Inclivicusls |/ O Yz |/ DL Query r

|/Class hiarar:hy rCIass hiararzhy (inferred) |

(%] 2] =]

¥ Thing
- Agent = Agent
DataCreation
Dataltem
Dataset
- Document
[~ Eﬂt“}"
- nputPort = DestinationPort
Instant
OutputPort = SourcePort
-~ Person
¥-- " ProspectiveEntity
v Component
I S Task
Performer
Port
- DastinationPort = InputPort
SourcePort = OutputPort
Wihodel
Workflow
TemporalEntity

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

Algumas object properties foram criadas para relacionar individuos da proveniéncia
prospectiva, a fim de modelar o relacionamento entre individuos desta natureza. A tabela 3.2
apresenta as object properties adicionadas para este fim. A propriedade wfModelHasWorkflow
modela o relacionamento WFModelHasWorkflow do modelo E-R (APENDICE A) do
SciProvMiner. Esta propriedade tem por dominio a classe WFModel e como range a classe
Workflow. Ela tem a caracteristica de ser inversa funcional e tem como inversa a propriedade
WorkflowlsModelOf. A propriedade hasComponent representa o relacionamento entre os
individuos das classes Workflow e Component, estando a primeira na posi¢cao de dominio e a
segunda na posicdo de range, e possui a caracteristica de ser inversa funcional. Esta
propriedade modela o relacionamento PartOf entre Workflow e Component no esquema E-R

do SciProvMiner e possui como inversa a propriedade isComponentOf. A propriedade
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hasParent relaciona individuos da classe Task para representar que o individuo desta classe
que estd no dominio da propriedade tem o relacionamento de pai com o individuo desta
mesma classe que estd no range da propriedade. Esta propriedade modela o relacionamento
contains do modelo E-R do SciProvMiner e tem por caracteristicas ser funcional, assimétrica
e irreflexiva, além de possuir como propriedade inversa a propriedade hasChild. A
propriedade performs relaciona individuos da classe Performer com individuos da classe Task
através da sub-propriedade performsTask ¢ com individuos da classe Workflow através da
subpropriedade performsWorkflow. Estas sub-propriedades possuem como inversas as
propriedades taskHasPerformer ¢ workflowHasPerformer respectivamente e modelam os
relacionamentos hasPerformer e performers do esquema E-R. A propriedade IsConnectedTo,
que modela o relacionamento de mesmo nome no diagrama E-R do SciProvMiner, relaciona
individuos da classe Port, sendo que a subpropriedade likeDestinationPort relaciona a
conexao da porta destino a porta origem, e subpropriedade likeSourcePort o inverso. Essas

duas ultimas propriedades possuem a caracteristica de serem irreflexivas.

Tabela 3.2: Object properties adicionadas a ontologia OPMO para relacionar individuos da
proveniéncia prospectiva

Nome Domain Range Caracteristicas Inversa

wiModelhasWorkflow WFModel Workflow Inversa Funcional WorkflowIsMo
delOf

hasComponent Workflow Component Inversa Funcional isComponentOf

hasParent Task Task Funcional, Assimétrica, | 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 isInputPortOf

componentHasOutputPort | Component | OutputPort IsOutputPortOf
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A propriedade hasPort, que modela o relacionamento PortOf do esquema E-R, possui a
classe Component como domain e Port como range, e objetiva relacionar um individuo do
tipo Component com um individuo do tipo Port, afirmando que o individuo da classe Port
possui a propriedade hasPort com o valor que € um individuo da classe Port. A inversa dessa
propriedade é a propriedade isPortOf. A propriedade hasPort possui as sub-propriedades
componentHasinputPort e componentHasOutputPort, e suas propriedades inversas s&o

isInputPortOf e isOutputPortOf respectivamente.

Tabela 3.3: Object properties adicionadas a ontologia OPMO para relacionar individuos de
roveniéncia prospectiva com individuos de proveniéncia retrospectiva.

Nome Domain Range Caracteristicas Inversa
processHasTask Process Task Funcional isTaskOf
agentHasPerformer | Agent Performer Funcional isPerformerOf
hasWorkflow OPMGraph | Worflow Funcional isWorkflowOf
wasQutputByPort Artifact OutputPort Funcional wasOutputByPortInverse
wasInputToPort Artifact Inputport waslInputToPortInverse

Também foi necesséria a inclusao de propriedades na ontologia OPMO que modelassem o
relacionamento entre o0s individuos da proveniéncia prospectiva com individuos da
proveniéncia retrospectiva. A Tabela 3.3 ilustra as propriedades adicionadas com este fim. As
propriedades processHasTask, agentHasPerformer e hasWorkflow modelam os
relacionamento InstanceOf do esquema E-R do SciProvMiner entre as entidades Process e
Task, Agent e Performer, OPMGraph e Workflow respectivamente, tendo como domain as
classes de proveniéncia retrospectiva e como range as classes de proveniéncia prospectiva
relacionadas nas propriedades. Elas possuem a caracteristica de serem funcionais. As
propriedades inversas de cada uma dessas citadas sdo respectivamente isTaskOf,
isPerformerOf e isWorkflowOf. As propriedades wasOutputByPort e waslnputToPort
modelam os relacionamentos OutputToPort e InputToPort do modelo E-R do SciProvMIner,
e relacionam individuos da classe Artifact com individuos da classe OutputPort na
propriedade wasOutputByPort e relacionam individuos da classe Artifact com individuos da
classe InputPort na propriedade waslnputToPort. As inversas dessas propriedades sdo

respectivamente wasOutputByPortinverse e waslnputToPortInverse.
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Devido a caracteristica das cadeias de propriedades formarem propriedades a partir de
outras, e pelo fato do range de uma propriedade que tera outra conectada a ela ter que ser do
mesmo tipo do domain da propriedade que esta sendo conectada, foi necessaria a criacao de
algumas propriedades inversas daquelas ja definidas na ontologia OPMO original, para ser
possivel criar as cadeias de propriedades. A Tabela 3.4 apresenta todas as propriedades que
foram adicionadas a ontologia OPMO que s&o inversas de propriedades que constam na
ontologia OPMO original.

As propriedades adicionadas foram isContituentOf inversa de hasContituent,
isContituentAgentOf inversa de hasAgent subpropriedade de isContituentOf, isAccountOf
inversa de hasAccount subpropriedade de isContituentOf, isArtifactOf inversa de hasArtifact
e subpropriedade de isContituentOf, isDependencyOf inversa de hasDependency e
subpropriedade de isContituentOf e isProcessOf inversa de hasProcess e subpropriedade de
isContituentOf.

Tabela 3.4: Object properties adicionadas a ontologia OPMO para relacionar individuos de
proveniéncia 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, foram adicionadas restricdes a algumas
classes da ontologia OPMO, de forma a garantir uma melhor representacdo das informacdes.
A Tabela 3.5 ilustra as classes, com suas superclasses e as restricdes adicionadas a algumas
dessas classes. A classe ProspectiveEntity, possui como subclasses WFModel, Workflow,
Component, Performer e Port, que séo disjuntas entre si e sdo classes primitivas. A classe
Task é subclasse de Component e também é uma classe definida. As classes primitivas
SourcePort e DestinationPort sdo subclasses de Port e séo equivalentes as classes OutputPort
e InputPort respectivamente. Elas ndo sdo disjuntas entre si, ou seja, uma porta pode ser

classificada como SourcePort e DestinationPort simultaneamente.



Tabela 3.5: Classes adicionadas a ontologia OPMO.

65

Nome Superclasse Restricoes adicionadas
ProspectiveEntity | Thing
WFModel ProspectiveEntity
Workflow ProspectiveEntity workflowIsModelOf some WFModel
workflowHasPerformer some Performer
Component ProspectiveEntity isComponentOfsome Workflow
Task ProspectiveEntity —->Component
Performer ProspectiveEntity
Port ProspectiveEntity isPortOf some Component
SourcePort ProspectiveEntity —Port isOutputPortOf some Component
DestinationPort ProspectiveEntity —Port isInputPortOf some Component
NoUserInput Entity — Node —Artifact Artifact
and (wasGeneratedBy some Process)

A classe NoUserlInput, que é uma subclasse de Artifact, que faz parte da representacdo da
proveniéncia retrospectiva é uma classe definida, ou seja, os individuos que fazem parte desta
classe sdo inferidos pela maquina de inferéncia a partir da restrico Artifact and
(wasGeneratedBy some Process). Esta classe infere os artefatos que ndo foram fornecidos por
individuos (os parametros, por exemplo), ou seja, infere os artefatos que foram gerados pelas
tarefas do workflow. Na tentativa de inferir os artefatos que foram fornecidos por individuos,
como sendo o complemento dos artefatos gerados pelas tarefas do workflow poderia ser
definida uma classe Userlnput sob a restricdo Artifact and (not (NoUsersInput)). No entanto,
devido ao "Raciocinio de Mundo Aberto" (Open World Reasoning) que é utilizado pelas
maquinas de inferéncia, onde é considerado que ndo se pode assumir que alguma coisa nao
existe até que seja explicitamente afirmado que ela ndo existe, pois 0 conhecimento pode
simplesmente ainda ndo ter sido adicionado a base de conhecimento (HEBELER 2009), essa

classe UserlInput ndo pode ser definida sob esta restri¢ao.

A Figura 3.11 apresenta as classes apresentadas na tabela 3.5 e as propriedades

apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3.



66

Para melhorar a definicdo das classes Process e Agent na ontologia OPMO-e, que

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

restricdes definidas na tabela 3.6.
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Figura 3.11. Classes da proveniéncia prospectiva adicionadas a ontologia OPMO e os

relacionamentos entre essas classes através das propriedades apresentadas nas Tabelas 3.2 e

3.3.
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Tabela 3.6: Restricfes adicionadas a classes ja existentes na ontologia OPMO original.

Nome Superclasse Restri¢coes adicionadas
Process Entity — Node —Process processHasTask some Zask
Agent Entity — Node —>Agent agentHasPerformer some Performer

As restricbes adicionadas as classes Process e Agent se referem ao relacionamento
InstanceOf, do esquema E-R do APENDICE A, entre essas entidades (Process e Agent) que
modelam a proveniéncia retrospectiva e as entidades da proveniéncia prospectiva Task e
Performer, respectivamente, e afirmam que um individuo da classe Process é uma instancia
de execucdo de um individuo da classe Task e que um individuo da classe Agent tem

associado a ele um individuo da classe Performer.

3.2.2.2.Implementacéo das regras de completude e inferéncia definidas no modelo OPM

na ontologia OPMO-e

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincronizacao L — ||:I|&
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window  Help
| 5> |® opmo (hitp:fopenprovenance.org/modelopmo ) '| |was|npu |

[ Active Ontology | Entities | Classes | ObjectProperties | Data Properties | Individuals | OWLPropViz | OWLViz | DL Query | OntoGraf | OWL2QueryTab |

Object property hierarchy: wasDerivedFr IS EE (ml/—|

]
e =]} | [ tetions =
..... isTas! =
= isWorkflowOf label [type: string]

wasDerivedFrom*

comment

the transitive closure of wasDerivedFrom
isDefinedBy
hitp:iopenprovenance.org/model/opmo

:
----- = wFModelhasWorkflow
----- s wasControlledBy || [ Functional Equivalent Ta
b mmwasDerivedFrom™ I Inverse functional
""" = wasEncodedBy SubProperty Of
""" = wasEndedAt Transitive
mwasGeneratedAt X
V.- mwasGeneratedBy* I symmetric Inverse Of
wasGeneratedBy ] Asymmetric
= wasGeneratedByOne St o i Domains (intersection)
- mwasGeneratedByOnest| || Reflexive Artifact
- g wasGeneratedByRPP [ irreflexive
----- = wasinputToPort
----- = waslnputToPortinverse Ranges (intersection)
----- = wasOutputByPort Artifact
----- = wasOutputByPortinverse
----- mwasPerformedAt
= wasPerformedBy || Disjoirt With
----- m wasStartedAt
L i
,waSng?redBr = SuperProperty Of (Chain)
- mwasTriggered il
4 =

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

Figura 3.12. Propriedade wasDerivedFrom* implementada na ontologia OPMO original,
ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.



68

A utilizagdo de ontologias permite que o SciProvMiner realize inferéncias validas no
modelo OPM utilizando tecnologia da Web semantica especifica para este fim, sem a
necessidade de serem especificadas consultas em SQL como € feito em Lim et al. (2011). O
grande problema em se utilizar SQL para a realizacdo destas consultas é que as mesmas
podem ser custosas para 0 SGBD, devido ao fato de modelos relacionais normalizados serem
destinados ao armazenamento de dados e ndo a processamentos analiticos e também por essas

consultas serem de natureza complexa e poderem envolver grande volume de dados.

Assim, considerando as inferéncias em mdultiplos passos definidas na documentacdo do
modelo OPM, podemos citar que a primeira delas denominada “WasDerivedFrom*”, cuja
definicdo descrita em Moreau et al. (2011) diz que um artefato al foi derivado de a2 (al
wasDerivedFrom a2), possivelmente em multiplos passos, escrito como al —* a2, se al foi
derivado do artefato a2 ou de um artefato que foi derivado de a2 (possivelmente em multiplos
passos) ja estava declarada na ontologia OPMO original, através da propriedade
wasDerivedFrom*, que tem por dominio e range a classe Artifact e tem a caracteristica de ser
Transitiva, no entanto ndo havia sido definida a regra para ela em termos de cadeia de
propriedades, e, portanto, a ontologia ndo estava preparada para realizar nenhuma das
inferéncias em multiplos passos definidas na documentagcdo do modelo OPM (Moreau et al.
2011), visto que todas as inferéncias em mdltiplos passos dependem da propriedade
WasDerivedFrom*. Foi entdo inserida a cadeia de propriedade “wasDerivedFrom o

wasDerivedFrom” na propriedade WasDerivedFrom.

A inferéncia em multiplos passos “p used artirfact a” p —* a, que afirma que um processo
p usou o artefato a (possivelmente usando multiplos passos), se p usou um artefato que era “a”
ou que foi derivado (wasDerivedFrom) do artefato a (possivelmente usando multiplos passos)
também ja estd implementada na ontologia OPMO original, através da propriedade used*, que
tem por dominio a classe Process, por range a classe Artifact e é definida atraves da property

chain “used o wasDerivedFrom* SubPropertyOf used*”.

A inferéncia em multiplos passos “a wasGeneratedBy process p”, a —* p, que diz que 0
artefato a foi gerado pelo processo p (a wasGeneratedBy p), possivelmente utilizando
maultiplos passos, se a foi um artefato gerado por p ou foi derivado de um artefato
(wasDerivedFrom) que foi gerado por p, também ja esta implementada na ontologia OPMO,

através da propriedade wasGeneratedBy* tendo por dominio a classe Artifact, por Range a
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classe Processe sendo definida através da cadeia de propriedades “wasDerivedFrom* o

wasGeneratedBySubPropertyOfwasGeneratedBy *”.

Ja a inferéncia em mdultiplos passos “pl wasTriggeredBy p2”, pl —* p2, diz que o
processo pl foi disparado pelo processo p2 (wasTriggeredBy), se p1 usou um artefato que foi
gerado (wasGeneratedBy) por p2 (possivelmente usando multiplos passos), ou pl foi derivado
de um artefato (possivelmente utilizando multiplos passos) que foi gerado por p2. Esta

inferéncia em maultiplos passos ndo esta implementada na ontologia OPMO atualmente.

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincronizacao — |I:I| Xl
File Edit View Reasoner Tools Refactor Window  Help
<A > | @ opmp (http://openprovenance.org/modelopmo ) v| |was|npu |
| Active Ontology | Entities | Classes | Object Properties | Data Properties | Individuals | OWLPropViz | OWLViz | DLQuery | OntoGraf | OWL2QueryTab |
Object property hierarchy: wasTriggered| DBEE (—r—|“""m‘i°"s =
- = )( Annotations: wasTriggeredBy* MEEE
..... = property |~ Annotations
..... - roh
----- = startTime
..... = time Characteristic DB EE Description: wasTriggeredBy*
=
V- mused |:| Functicnal Equivalent To
P mused
----- musedinverse [ ] Inverse functional
----- = wFModelhasWorkflow [ SubProperty Of
----- mwasControlledBy ransiive
¥ mwasDerivedFrom* ] Symmetric Inverse 0Of
----- mwasEncodedBy
----- mwasEndedAt ] Asymmetric
----- mwasGeneratedAt [ Reflexi Domains (intersection)
enexve
- mwasGeneratedBy* Process
----- = wasinputToPort ][] ireflexive
----- m waslnputToPortinverse
..... = wasOutputByPort Ranges (intersection)
Process
_____ @ wasStartedAt Disjoirt With
b mwasTriggeredBy*
----- mwaslsedAt SuperProperty Of {Chain)
""" = withRespectOf | mused o wasGeneratedBy* SubPropertyOf wasTriggeredBy*
----- = workflowlsModelOf = .
4 T | Dl mused* o wasGeneratedBy SubPropertyOf wasTriggeredBy*
To use the reasoner click Reasoner-=5tart 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 uma object property chamada wasTriggeredBy*
tendo a classe Process como dominio e range. Para definir a propriedade, utilizamos duas
property chains, sendo a primeira definida como “used* o wasGeneratedBy subproperty of
wasTriggeredBy*” para contemplar a situacdo de p; ter usado um artefato que foi gerado por
p2, e a segunda definida como “used* o wasGeneratedBy subproperty of
wasTriggeredBy* " para cobrir a situacdo p; ter sido derivado de um artefato (possivelmente
utilizando multiplos passos) que foi gerado por p,. A Figura 3.13 ilustra a implementacéao

desta propriedade na ontologia OPMO-e na ferramenta Protégé.
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opmo (http:/ fopenprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincronizacao - |I:I| Xl
File Edit View Reasoner Tools Refacter Window  Help
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- used [ Functional Enquivalent Ta
- mused
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----- = wFModelhasWorkflow [ SubProperty Of
----- mwasControlledBy ransiive m wasTriggeredBy*
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----- m waslnputToPortinverse
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----- = wasOutputByPortinverse
----- ® wasPerformedAt Disjoint With
----- mwasPerformedBy
----- m wassStartedAt
v-- mwasTriggeredBy* SuperProperty OFf (Chain)
- mwasTriggeredBy mused o wasGeneratedBy SubPropertyOf
- mwasTriggeredByOneStep || wasTriggeredByOne Step
----- mwasUsedAt Il
4] T [ [v]
To use the reasoner click Reasoner-=5tart reasoner 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 na documentacdo do modelo OPM
(MOREAU et al. 2011), a regra que diz respeito a eliminacdo do artefato A, mostrada na
Figura 2.2, onde é afirmado que uma aresta wasTriggeredBy pode ser obtida a partir da
existéncia das arestas used e wasGeneratedBy, ndo esta definida na ontologia OPMO. Como o
objetivo de defini-la, inserimos uma object property denominada wasTriggeredByOneStep
como sub-propriedade de wasTriggeredBy*, definida na ontologia OPM original, com a
classe Processo como Dominio e Range. Esta propriedade foi definida a partir da cadeia de
propriedades “used o wasGeneratedBy subPropertyOf wasTriggeredByOneStep”. A
Figura 3.14 ilustra a implementacdo desta propriedade na ontologia OPMO-e na ferramenta

Protégé.

Apesar de a regra inversa da regra de completude denominada Introducdo de Processo
ilustrada na Figura 2.3 ndo ser definida explicitamente na documentacdo do modelo OPM,
conforme explicitado na se¢édo 2.1.2.1, a documentagédo do modelo OPM considera a regra
inversa valida, ou seja, a eliminagcdo do processo, caso exista alguma anotacao relacionada

aquele workflow afirmando que todas as saidas dos processos s@o dependentes de todas as
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suas entradas (MOREAU et al. 2011). No SciProvMiner o usuério configura esta informacao
através do pardmetro AllOutputsDependentAllinputs da instancia de servico Web para
instrumentalizacdo do workflow configurado com o método initialConfiguration,

configurando o valor como “true” caso essa informagdo seja verdadeira ¢ “false” caso

, .
contrarlo.
opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincroni - |I:I| Xl
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Figura 3.15. Propriedade wasDerivedFromOneStepProcessElimination implementada na
ontologia OPMO-e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

Caso seja configurado como verdadeira esta afirmacdo de que todas as saidas de um
processo sdo dependentes de suas entradas para aquele workflow, o SciProvMiner utiliza a
ontologia OPMO-e onde foi definida a propriedade wasDerivedFromOneStep-
ProcessElimination, subpropriedade de wasDerivedFrom*, sob a cadeia de propriedades
“wasGeneratedBy o used”, tendo a classe Artifact como dominio e range, e adiciona a cadeia
de propriedades “wasDerivedFromOneStepProcessintroduction o wasDerivedFromOneStep-
ProcessElimination” a propriedade wasDerivedFrom*, para que a nova propriedade seja
considerada na inferéncia em multiplos passos realizada pela propriedade wasDerivedFrom*.

Caso esta afirmacédo seja falsa, é utilizada uma versao da ontologia OPMO-e onde ndo esta
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definida a propriedade wasDerivedFromOneStepProcessElimination. A Figura 3.15 ilustra a
implementacdo desta propriedade na ontologia OPMO-e na ferramenta Protége.

Para capturar as demais regras de completude definidas na documentacdo do modelo OPM,
foi necessario encontrar meios para inferir conhecimento que ndo esta expresso de forma
explicita na base de conhecimento do SciProvMiner, pois estas regras sdo consideradas
transformagfes com perda de informacdo, que necessitam que pegcas do modelo
desconhecidas sejam encontradas (artefato ou processo, dependendo da regra) para que elas

possam ser implementadas.

Foram estudadas técnicas de mineracdo de dados tais como regras de associa¢do, com 0
objetivo de garantir que o SciProvMiner cobrisse todas as regras de completude do modelo
OPM. Apesar de esses mecanismos serem utilizados para inferir conhecimento nédo explicito
na base de dados, essas inferéncias possuem certo grau de incerteza, devido a natureza
probabilistica dessas técnicas. Buscando entdo outros meios, foi descoberto que através das
informacdes de proveniéncia prospectiva relacionadas as retrospectivas disponiveis na base de
conhecimento do SciProvMiner, modeladas através de propriedades de cadeias na ontologia

OPMO-¢, se tornaria possivel a recuperacdo dessas informacdes desconhecidas do modelo.

A regra de completude de introducdo de artefato, ilustrada na Figura 2.2, afirma que a
introdugdo de um artefato permite estabelecer que uma aresta wasTriggeredBy esta
escondendo a existéncia de algum artefato A usado por P2 (A used P2) e gerada por P1 (A
wasGeneratedBy P1). O algoritmo desenvolvido para encontrar este artefato A segue 0s

seguintes passos:

e E realizada a verificacdo de qual porta de saida (porta output na Figura 3.16) da tarefa
T1, que se relaciona com o processo P1, esta conectada a porta de entrada (porta input na
Figura 3.16) da tarefa T2 relacionada ao processo P2, sendo que o processo P1 e P2 se
relacionam na dependéncia causal wasTriggeredBy (P2 wasTriggeredBy P1).

e Tendo encontrado a porta output, € realizada a procura do artefato A que possui esta

porta como wasOutputByPort. Este é o artefato procurado.
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Figura 3.16. llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade
usedOneStepArtifactintroduction.

Duas propriedades foram criadas para esta regra de completude, uma para definir a
dependéncia causal used entre o processo P2 e o artefato A (P2 used A), denominada
usedOneStepArtifactintroduction, subpropriedade de used, e outra para definir a dependéncia
causal wasGeneratedBy entre o artefato A e o processo P1 (A wasGeneratedBy P1),
denominada wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction, subpropriedade de
wasGeneratedBy. Ambas foram criadas em termos de cadeia de propriedades. A Figura 3.16
ilustra a property chain construida para a criagdo da  propriedade

usedOneStepArtifactintroduction.

A propriedade usedOneStepArtifactintroduction possui como dominio a classe Process e
como range a classe Artifact, assim como a propriedade used da qual ela deriva. Esta
propriedade ¢ definida pela cadeia de propriedades “wasTriggeredBy o processHasTask 0
componentHasOutputPort o wasOutputByPortlnverse”, onde a propriedade wasTriggeredBy
¢ também definida por cadeia de propriedades “effectWasTriggeredBylnverse o
causeWasTriggeredBy” na ontologia OPMO original, ¢ as demais propriedades que fazem
parte da cadeia s&o propriedades simples introduzidas na ontologia OPMO-e apresentadas na
secdo anterior. A Figura 3.17 ilustra a implementacdo desta propriedade na ontologia OPMO-

e na ferramenta Protégé.
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To use the reasoner click Reasoner-=Start reasoner
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Figura 3.17. Propriedade usedOneStepArtifactintroduction implementada na ontologia OPMO-

e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

A

cadeia

de propriedades

utilizada

para a criagdo

da

wasGeneratedByOneStepProcessintroduction € apresentada na Figura 3.18.

propriedade

Hodopindujsem

output input

el wasTriggeredBy |

wasTriggeredBy

Process
(P1)

Figura 3.18.

llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade
wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction.

Esta propriedade possui como dominio a classe Artifact e como range a classe Process,

assim como a propriedade wasGeneratedBy da qual ela deriva. Esta propriedade é definida
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pela cadeia de propriedades “waslnputToPort o isInputPortOf o isTaskOf o wasTriggeredBy”,
onde as propriedades waslnputToPort, isinputPortOf, isTaskOf sdo propriedades simples
definidas na secdo anterior e a propriedade wasTriggeredBy é uma definida por cadeia de
propriedades na ontologia OPMO original, como mostrado anteriormente. A Figura 3.19

ilustra a implementacédo desta propriedade na ontologia OPMO-e na ferramenta Protége.

Para abranger a regra de completude unidirecional denomina Introducdo de Processo,
ilustrada na Figura 2.3, que afirma que uma aresta wasDerivedFrom esconde a presenca de
um processo intermediario P que usa o artefato Al e gera o artefato A2, o seguinte algoritmo
foi criado: dado que se conhece quem é o artefato A2, e que este artefato tem a propriedade
wasOutputByPort que relaciona o artefato A2 a porta output da tarefa T pela qual A2 é
disponibilizado para ser consumido, busca-se o processo P associado a tarefa T que possui a
porta output pelo qual o artefato foi gerado. P é o processo procurado. Tendo descoberto o

processo P, pode-se inferir que A2 foi gerado por P (A2 wasGeneratedBy P).

Neste cenario, pode ser afirmado que, se o artefato A2 foi derivado do artefato Al (A2
wasDerivedFrom Al), e se o artefato A2 foi gerado por P (A2 wasGeneratedBy P), pode ser
inferido que o processo P usou o artefato A1 (P used Al), segundo a regra de completude de

introducdo de Processo.

Object property hierarchy: wasGeneratedByOneStepArtifactintrodu MBEE ‘ m’ ﬁ

[=]=][x]
@ isComponentOf - Annotations |2
»-- misConnectedTo | eDPAFRBNE
- mmisContituentOf
» misPortOf Prospective and RetrospectiveProvenance
:;:Twajr':(:'owm Wasgenerat_edBy infgrred using property chain and using Prospective and Retrospective
= key provenance information. A
This property infers that an artifact was generated by a process, based on the rule of L
¥ mmperforms completion defined in OPM model called Artifact Introduction. -
m processHasTask
= property
@ role
= startTime tj Functional Equivalent To
- time
v mused* — [l nverse functional
»- mmused o SubProperty Of
m usedinverse Transtive = wasGeneratedBy
= wFModelhasWorkflow _| Symmetric
m wasControlledBy §
»-- s wasDerivedFrom* | Asymmetric nverse Of
= wasEncodedBy =] Refiexive
= wasEndedAt

s wasGeneratedAt Z Irreflexive
V- mmwasGeneratedBy* =

V- mmwasGeneratedBy
= wasGeneratedByOne StepArtifactintroduction Ranges (intersection)
= wasGeneratedByOne StepProcessintroduction Process
= wasGeneratedByRPP

= waslnputToPort

m waslnputToPortinverse Disjoint With

= wasOutputByPort

= wasOutputByPortinverse

= wasPerformedAt

m wasPerformedBy

SuperProperty Of (Chain)
= waslinputToPort o isinputPortOf o isTaskOf o
=1 wasTriggeredBy SubPropertyOf

o = wasStartedAt D IL 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 esta regra de completude, uma para definir a
dependéncia causal used entre o processo P e o artefato Al (P used Al), denominada
usedOneStepProcessintroduction, subpropriedade de used, e outra para definir a dependéncia
causal wasGeneratedBy entre o artefato A2 e o processo P (A2 wasGeneratedBy P),
denominada wasGeneratedByOneStepProcessintroduction, subpropriedade de
wasGeneratedBy. Ambas foram criadas em termos de cadeia de propriedades. A Figura 3.20
ilustra a property chain  construida para a criagio da  propriedade

usedOneStepProcessintroduction.

wasDerivedFrom

(n p— ™ ()
P1

input output

Frocess (F1)

yse|seyssatoud

@ used(R1)

componentHas wasOu tputByPortin

wasDerived From

OutputPort verse

Figura 3.20. llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade
usedOneStepProcessintroduction.

A propriedade usedOneStepProcessintroduction possui como dominio a classe Process e
como range a classe Artifact, assim como a propriedade used da qual ela é subpropriedade.
Esta propriedade ¢é definida pela cadeia de propriedades “processHasTask o
componentHasOutputPort o wasOutputByPortinverse o wasDerivedFrom”, onde a
propriedade wasDerivedFrom ¢é também definida por cadeia de propriedades
“effectWasDerivedFromlinverse o causeWasDerivedFrom” na ontologia OPMO original, ¢ as
demais propriedades que fazem parte da cadeia sé@o propriedades simples introduzidas na
ontologia OPMO-e que ja foram apresentadas na secdo anterior. A Figura 3.21 ilustra a

implementacdo desta propriedade na ontologia OPMO-¢, na ferramenta Protégé.
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Figura 3.21. Propriedade usedOneStepProcessintroduction implementada na ontologia OPMO-

e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

A cadeia de propriedades utilizada para a criagdo da propriedade

wasGeneratedByOneStepProcessintroduction € apresentada na Figura 3.22.

wasDerivedFrom

CO— " (D
P1

input output

Artefact
(A2)

@ used(R1) p

Artifact
(A1)

WOIJPIALIDJSEM

waslnputToPort isTaskOf

Process
(P1)

Figura 3.22. llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade

wasGeneratedByOneStepProcessintroduction.
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A propriedade wasGeneratedByOneStepProcessIntroduction possui como dominio a classe
Artifact e como range a classe Process, assim como a propriedade wasGeneratedBy da qual
ela é subpropriedade. Esta propriedade € definida pela cadeia de propriedades
“wasDerivedFrom o waslnputToPort o isPortOf o isTaskOf’, onde a propriedade
wasDerivedFrom é também definida por cadeia de propriedades na ontologia OPMO original,
como mencionado anteriormente, e as demais propriedades foram introduzidas na ontologia
OPMO-e apresentadas na secdo anterior. A Figura 3.23 ilustra a implementacdo desta

propriedade na ontologia OPMO-e, na ferramenta Protége.

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincroni; - |I:I|ﬂ
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- musedOneStepArtifactintroduction Domains (intersection)
“-- musedOneStepProcessintroduction [ As Process
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[4 |n " "|m1 = S | | .|_ E SubPropertyOf usedOneStepProcessintroduction -

Reasoner active Show Inferences

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

Na ontologia OPMO original foram implementadas as propriedades used,
wasDerivedFrom, wasTriggeredBy e wasGeneratedBy em termos de cadeia de propriedades,
como pode ser visto na Tabela 3.1. Porém, a propriedade wasControlledBy ndo foi
implementada em termos de cadeia de propriedades para ser inferido o relacionamento direto
entre 0 Agente e 0 Processo que fazem parte do relacionamento. Entdo foi realizada a
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implementacdo desta propriedade em termos de cadeia de propriedades na ontologia OPMO-
e, para que este conhecimento também possa ser inferido e ndo precise ser explicitamente
declarado. A cadeia de propriedade usada foi ‘“effectWasControlledBylnverse o

causeWasControlledBy” conforme ilustra a Figura 3.24.
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Figura 3.24. Propriedade wasGeneratedBy implementada através de property chain na
ontologia OPMO-e, ilustrada na ferramenta Protégé 4.2.

3.2.2.3.Implementacéo de otimizacdo do mecanismo de instrumentalizacdo

Com o objetivo de diminuir o trabalho do cientista no momento da instrumentalizagéo do
workflow, que é um trabalho manual e dispendioso, foi estudado e identificado que € possivel
sublimar a instrumentalizacdo da dependéncia causal wasGeneratedBy de tal forma que esta

dependéncia causal s6 sera utilizada no workflow quando se desejar capturar parte da
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proveniéncia prospectiva do workflow utilizando uma instancia de servico Web configurada
com o método wasGeneratedBy.

A caracteristica de se capturar a proveniéncia prospectiva e de ser modelada na ontologia
OPMO-e foi fundamental para tornar possivel a sublimacdo desta dependéncia causal, visto
que para a sua inferéncia foi adicionada uma propriedade na ontologia OPMO denominada
wasGeneratedbyRPP, subpropriedade de wasGeneratedBy, que considera em sua formagéo
informacBes de proveniéncia prospectiva relacionada a informacGes de proveniéncia
retrospectiva. A Figura 3.25 ilustra a cadeia de propriedades sob a qual a propriedade
wasGeneratedbyRPP foi formada. A idéia por trds desta regra é que se um artefato A foi
disponibilizado para ser utilizado por outros processos através de uma porta de saida P de uma
tarefa T, e sendo o processo P a representacdo da execucdo da tarefa T, entdo pode ser

inferido que o artefato A foi gerado pelo processo P.

uogAgindinpsem

isPortOf IsTaskOf

Figura 3.25. llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade
wasGeneratedByRPP.

A propriedade wasGeneratedByRPP é responsavel por inferir o conhecimento a respeito da
dependéncia causal wasGeneratedBy entre o artefato e o processo envolvidos na dependéncia
ndo declarada explicitamente pela otimizagdo na instrumentalizacdo do workflow realizada.
Foi dado o nome de wasGeneratedByRPP a esta propriedade, onde RPP é abreviatura de
Retrospective and Prospective Provenance, pelo fato dela ser formada por propriedades que
usam informagdes de proveniéncia prospectiva com informacdes de proveniéncia
retrospectiva na sua formacdo, conforme ilustrado na Figura 3.25. A Figura 3.26 exibe a

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

3.2.2.4.Enriquecimento da ontologia OPMO por adicdo de propriedades com poder de

inferéncia

Para enriquecimento da ontologia, foram construidas outras propriedades definidas a partir
de cadeia de propriedades. Uma delas é a propriedade likeSourceComponent, cuja funcédo é
dizer que o individuo Component que estd no dominio da propriedade se conecta com o
individuo Component que estd no range da propriedade com a funcdo de ser o componente
antecessor na conexdo entre esses componentes. Esta propriedade foi definida por meio da
cadeia de propriedades, “componentHasOutputPort o likeSourcePort o islnputPortOf”,
possuindo Component como dominio e range. A Figura 3.27 ilustra a cadeia de propriedades
que forma a propriedade likeSourceComponent e a Figura 3.28 mostra a implementacéo desta

propriedade na ontologia OPMO-e, na ferramenta Protége.
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like SourcePort islnputPortOf

Figura 3.27. llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade
likeSourceComponent.

Com o objetivo obter a cadeia de componentes antecessores de um componente foi
implementada a  propriedade likeSourceComponent* da qual a propriedade
likeSourceComponent é subpropriedade como pode ser visto na Figura 3.28. Esta propriedade
foi formada tendo a classe Component como dominio e range da propriedade, tendo como
property chain a expressio “likeSourceComponent o likeSourceComponent” e tendo a
caracteristica de ser transitiva, o que Ihe confere o poder de formar a cadeia de componentes

antecessores de um determinado componente.
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Figura 3.28. Propriedade likeSourceComponent implementada no Protégé 4.2
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Como uma propriedade baseada em cadeia de propriedades ndo pode ter a caracteristica de
ser inversa foi criada também a propriedade likeDestinationComponent, ja& mencionado
anteriormente, tendo como dominio e range a classe Component, e foi definida a partir da
cadeia de propriedades “componentHasinputPort o likeDestinationPort o isPortOf”. A Figura

3.29 ilustra a formacéo da cadeia de propriedades de likeDestinationComponent.

Jodndiu|seHuauodwod

isPortOf

Figura 3.29. llustracdo da cadeia de propriedades para formagcdo da propriedade
likeDestinationComponent.

A Figura 3.30 apresenta a implementacdo desta propriedade na ontologia OPMO-¢, na

ferramenta Protégé.
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Figura 3.30. Propriedade likeDestinationComponent implementada no Protégé 4.2
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Com o objetivo de obter a cadeia de componentes sucessores de um componente foi
implementada a propriedade likeDestinationComponent* da qual a propriedade
likeDestinationComponent é subpropriedade como pode ser visto na Figura 3.30. Esta
propriedade foi formada tendo a classe Component como dominio e range da propriedade,
tendo como property chain a  expressio  “likeDestinationComponent 0
likeDestinationComponent” e tendo a caracteristica de ser transitiva, o que lhe confere o

poder de formar a cadeia de componentes sucessores de um determinado componente.

Também foi criada a propriedade connectedComponents que possui como dominio e range
a classe Component, e ¢ definida a partir da cadeia de propriedades “hasPort o isConnectedTo
0 isPortOf”, como ilustrado na Figura 3.31. Esta propriedade infere qual componente esta

conectado a qual outro componente.

isPortOf

Figura 3.31. llustracdo da cadeia de propriedades para formacdo da propriedade
connectedComponents.

A Figura 3.32 apresenta a implementacdo desta propriedade na ontologia OPMO-¢, na

ferramenta Protégé.

Segundo Yu (2011), um dos principais beneficios de se construir ontologia é que ela pode
ajudar a encontrar fatos implicitos nas informagfes inseridas na base de conhecimento,
principalmente aqueles que ndo estdo tdo aparentes para o usuario. Através da exploracdo do
conceito de cadeia de propriedades inserida na OWL2, o SciProvMiner tentou aprimorar a
ontologia OPMO, criando para o usuario novas formas de explorar o conhecimento explicito e
implicito na base de conhecimento. Essa extensdo permite que seja possivel inferir
conhecimento novo e Gtil para o usuario, como esta previsto na documentacdo do modelo

OPM, onde é dito ser esperado que algoritmos inteligentes possam explorar o modelo de
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dados do OPM para fornecer ao usuério novas e poderosas funcionalidades (MOREAU et al.
2011).
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Figura 3.32. Propriedade connectedComponents implementada no Protégé 4.2

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a arquitetura SciProvMiner, onde foi detalhada cada uma de suas
camadas, explicitando as contribuicbes do SciProvMiner sobre a arquitetura SciProv. A
implementacdo do SciProvMiner também foi detalhada neste capitulo, mostrando como foram
utilizadas tecnologias de servicos Web para o desenvolvimento da ferramenta de captura de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva de dados, de forma a garantir a independéncia da
ferramenta de coleta do SciProvMiner em relacdo ao SGWTC utilizado pelo cientista e como a
ontologia OPMO foi estendida de forma a enriquecer semanticamente o conhecimento do

cientista a respeito do experimento realizado.
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4. PROVA DE CONCEITO

Com o intuito de avaliar a viabilidade da aplicacdo da abordagem proposta neste trabalho,
uma prova de conceito (Proof of Concept- PoC) (CALDIERA; ROMBACH 2004) foi
executada no contexto de utilizacdo da arquitetura SciProvMiner para captura de proveniéncia
de dois tipos de workflows, a saber, o SimpleMathOperations, que é um workflow de
operacOes matematicas, desenvolvido no Kepler, construido com o objetivo de ser o workflow
piloto de testes para as funcionalidades implementadas no SciProvMiner, e o Load, que é um
workflow apresentado pela equipe de SDSC*, uma das dezesseis equipes participantes do
Third Provenance Challenge, também desenvolvido no Kepler. Uma vez que a
adequabilidade da arquitetura do SciProv para a coleta e geréncia da proveniéncia de dados e
processos no contexto de experimentos cientificos distribuidos ja foi validada em Valente
(2011) e que o SciProvMiner estende esta arquitetura, o objetivo do presente capitulo é avaliar

os beneficios adicionados a arquitetura SciProv propostos neste trabalho.

Desta forma, a se¢édo 4.1 apresenta em detalhes como as funcionalidades do SciProvMiner
foram utilizadas no contexto do workflow SimpleMathOperations, e a Se¢do 4.2 apresenta a
captura e consulta aos dados de proveniéncia do workflow PC3 realizada pelo SciProvMiner e
avalia quais os beneficios obtidos pela utilizacdo desta abordagem em um workflow bastante

utilizado pela comunidade de pesquisa em proveniéncia.

Os experimentos foram executados em um computador configurado com processador Intel
Core 17, CPU 2.10 GHz cache 2MB, memdria RAM 8 GB, memoria de video compartilhada,
disco rigido de 1 TB e sistema operacional Microsoft Windows 7 Professional 64bits versao

2009 service pack 1.

4.1. WORKFLOW SIMPLEMATHOPERATIONS

Como primeira prova de conceito, o SciProvMiner foi utilizado na captura de proveniéncia de um
workflow da area de matematica. Esta primeira prova de conceito tem por objetivo apresentar
todas as funcionalidades de captura de proveniéncia disponibilizadas pelo SciProvMiner e

demonstrar que com o uso de novas regras ontologicas e a combinac¢ao da captura de proveniéncia

* San Diego Supercomputer Center
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prospectiva e retrospectiva em conjunto, a instrumentalizacdo do workflow pbode ser
substancialmente otimizada e a descoberta de novas informagfes de proveniéncia, a partir do

processamento de inferéncias sobre a ontologia utilizada, é reforcada.

O workflow SimpleMathOperations é formado por trés atividades e dois pardmetros
de entrada fornecidos pelo usuério. A primeira tarefa AddFunction, recebe dois parametros
numéricos como entrada e fornece como saida a soma dos valores passados nos parametros. A
segunda tarefa, denominada AbsoluteFunction recebe o parametro vindo da tarefa anterior e
retorna o valor absolute do valor de entrada. A terceira atividade, de nome ExpFunction,
recebe o parametro advindo da tarefa anterior e calcula o valor exponencial do parametro de
entrada. A Figura 4.1 ilustra a execuc¢do do workflow SimpleMathOperations desenvolvida do

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

[ simpleMathOperations_SemInstrumentalizacao IS | | |_>£|

File Edit View Workflow Tools Window Help

J @l @ll al»llll.l»lhl*lwltﬁllwl .|.lTagworkﬂow:lse/ectartypetagandpressentelzl!] ’V’ew:IWt;

4

Components| Datal 0ut|ine| ) Workﬂow|

-~
Search Components SDF Director __I

Search I

Advanced Search | Sources ' Cancel |

Constant

AddFunction

Monitor Value2

All Ontologies and Folders :J

[& components tioger

[ Projects

[ statistics

_| Demos
Actors
Dataone

| Dataturbine
Directors

J Job

Constant2

AbsoluteFunction
Monitor Value3

- G- - - - - -

__| Opendap
_I Outreach ExpFunction Monitor Value
_| Provenance 403.4287934927351 |
IR
o
0 results found. 4 | i

L

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

Figura 4.1. Execug¢do do workflow SimpleMathOperations no SGWfC Kepler para os
parametros de entrada -8 e 2.

Para uma instrumentalizacdo plena do workflow SimpleMathOperations, garantindo uma
cobertura completa das informacfes de proveniéncia prospectiva e retrospectiva que o
workflow pode capturar, sem utilizacdo de nenhum grau de otimizag&o, seriam adicionados

dezessete instancias do servico Web do SciprovMiner, como mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Instrumentalizacdo completa do workflow SimpleMathOperations, sem utilizacdo de

nenhum grau de otimizacgao.
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Assim, na Figura 4.2, foram inseridas dezessete instancias de servico Web do
SciProvMiner, sendo uma instancia com o método InitialConfiguration, quatro instancias com
0 método used para registrar que os processos usam cada um dos artefatos consumidos pelas
atividades do workflow, trés instancias com o metodo wasGeneratedBy, para cada um dos
artefatos gerados pela execugéo das atividades do workflow, quatro instancias com o método
wasDerivedFrom, considerando que cada artefato gerado por um processo depende de todos
0s seus artefatos de entrada, trés instancias com o método wasControledBy, associado a cada
processo que é a execucdo de uma tarefa do workflow, e duas instancias de wasTriggeredBy,

permitidas pelos trés processos, que estdo associados as trés atividades do workflow.

Apos executar o workflow e ser processada a captura da proveniéncia pela execucdo dos
servicos Web intrumentalizados, é possivel gerar o grafo de causalidade da proveniéncia
retrospectiva capturada, segundo o modelo OPM. Para isso, € necessario na interface inicial
do SciProvMiner selecionar a opgdo Metadata (XML/RDF), escolher a execuc¢édo do workflow
para o qual se deseja realizar a operagéo e apertar o botdo submit para que a serializagdo do

grafo seja realizada. A Figura 4.3 ilustra esta operacéo.

_Q Po6s-Graduagdo em
»=2 ) Ciéncia da Computacdol
UFJF

5

SciProvMiner: A Scientific Workflow Pro»enance System

Home

SQL Query OPM XML File

Metadata (XML/RDF)

Select Workflow/Execution: I SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZATION_V1_OPMGraphID_1L]

W g W
QWL Constuction (OWL) Submit SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZATION_V1_OPMGraphiD_1
SPARQL Query SIMPLEMATHOPERATIONS_24PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphiD_4
SIMPLEMATHOPERATIONS_50PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphiD_5
PC3_LOAD_TOTAL V1_OPMGraphiD_6
SIMPLEMATHOPERATIONS_WITHOUTUSEDANDWGB_V1_OPMGraphiD_7

Figura 4.3. Interface grafica do SciProvMinerpara selecdo do workflow a ser representado
namemaoria

Apos o sistema realizar a serializagdo do grafo de proveniéncia retrospectiva, segundo o
modelo OPM, este fica disponivel para ser exibido em PDF para o usuario. A Figura 4.4 exibe

o grafo de proveniéncia gerado para o workflow SimpleMathOperations-
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_Fulllnstrumentalization, onde 0s processos estdo representados dentro de retangulos, os

artefatos dentro de circulos, o agente dentro de octdgonos, e as dependéncias causais sao

representadas pelas arestas, conforme o modelo OPM. Os rotulos das arestas tracejadas

representam as roles segundo 0 modelo OPM.

" - _{operator2)

' loperatorl)

was derived from Jwas derived from

« (resalt)

"« {RealValue)

Add_Fire0

. “{Manager)

:( Manager)

was triggered by |

. “{AbsoluteValue)

was triggered by

* AlnpumValueExp)

was derived from | Exp_ FireO

. (ExpValuc)

';.Nlan;.gen

Figura 4.4. Representacdo visual do grafo de proveniéncia retrospectiva do workflow

SimpleMathOperations_Fullinstrumentalization

Uma vez que as informacdes de proveniéncia coletadas sdo armazenadas em uma base de

dados relacional, a arquitetura do SciProvMiner oferece uma interface com o usuério para a

consulta aos dados de proveniéncia a partir da linguagem padrdao SQL (Figura 4.5).

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

do tipo  wasDerivedFrom  ocorridas

workflow

SimpleMathOperations_-
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Fulllnstrumentalization de versdo 1. O resultado da consulta é apresentado na Figura 4.6,
onde € retornado o OPMGraphld, indicando em qual execucdo do SciProvMiner ocorreu
aquela dependéncia causal, o artifactLabel e artifactValue do artefato de causa e efeito

respectivamente.

_-9 P6s-GraduagGo em
o= Ciéncia da Computagdo
9 UFJF

SciProvMiner: A Scientific Workflow Provenance System

Home
Query to the Data Provenance using SQL
SQL Query
SELECT G.OPMGraphId, A.ArtifactLabel as CauseArtifactLabel,
Metadata (XML/RDF) A.ArtifactValue CauseArtifactValue,
A2 .ArtifactLabel EffectArtifactLabel, A2.ArtifactValue
OWL Construction (OWL) EffectArtifactValue
SPARQL Query FROM wasderivedfrom D
inner join sciprovminer.Artifact A on (D.OPMGraphId = A.OPMGraphId and
SQL D.CauseArtifactId = A.ArtifactId)
statement: inner join sciprovminer.Artifact A2 on (D.OPMGraphId = A2.0OPMGraphId

and D.EffectArtifactId = A2.ArtifactId)

inner join sciprovminer.OPMGraph G on (G.OPMGraphId
inner join sciprovminer.Workflow W on (G.WorkflowId W.WorkflowId)
inner join sciprovminer.WFModel M on (M.WFModelId = W.WFModelId)

where M.WorkflowRef like 'SimpleMathOperations_FullInstrumentalization'
and M.WorkflowVersion = 1

D.OPMGraphID)

=00

Reset| Submit|

Figura 4.5. Interface grafica do SciProvMiner para consulta SQL

_-9 P6s-Graduago em
v=2 | Ciéncia da Computagdol
9 UFJF

Home
SQL Query Results of the Provenance Database Query
Metadata (XML/RDF) [OPMGraphid|[ArtifactLabel|  ArtifactValue  [ArtifactLabel[ ArtifactValue
[1 [a3_Fire0  |[6 la3_Fireo |6
W t W = =
Qi Corstucion (OWL) fi @3 Fire0 |[6 R3_Fire0 |6
SPARQL Query [1 a4 Fire0 6 la4_Fire0 |6
[1 a5_Fire0  [403.4287934927351[a5_Fire0  [403.4287934927351

Figura 4.6. Interface gréafica do SciProvMiner resultado de consulta SQL
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Considerando que a proposta para o desenvolvimento da arquitetura do SciProvMiner
norteia-se pelo emprego de tecnologias Web semanticas relevantes e atuais, a
arquiteturaimplementada utiliza a maquina de inferéncia do arcabouco Pellet (SIRIN et al.

2007), que prové suportepara perfis em OWL 2 — incluindo OWL 2 EL na versédo 2.2.2.

A possibilidade de processar inferéncias desde OWL-DL até OWL 2 EL através
doreasoner Pellet confere ao SciProvMiner expressividade em consultas SPARQLao grafo de
proveniéncia modelado a partir de tecnologias Web semantica. O SciProvMiner oferece uma
interface para que seja realizada a construcdo do arquivo OWL que modela a proveniéncia

capturada de um determinado workflow na ontologia OPMO-¢e (Figura 4.7).

_-9 Poés-Graduagdo em

o=2 ) Ciéncia da Computacda
2 UF.

Ol
IF
SciProvMiner: A Scientific Workflow Provenance System

Home

SQL Query OPM OWL File

Metadata (XML/RDF)

Select Workflow/Execution | SIMPLEMATHOPERATlONS_FULLINSTRUMENTALIZATION_V]_OPMGraphIdJEI

OWL Construction (OWL) Submit| SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZATION_V1_OPMGraphid 1
o — SIMPLEMATHOPERATIONS_24PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphid_4
SPARQL Quern SIMPLEMATHOPERATIONS_50PERCENTOTIMIZATION_V1_OPMGraphld_5

PC3_LOAD_TOTAL_V1_OPMGraphid_6
SIMPLEMATHOPERATIONS WITHOUTUSEDANDWGB_V1_OPMGraphld_7

Figura 4.7. Interface gréafica do SciProvMiner para construc¢ao do arquivo OWL

Apdbs o usuario selecionar o botdo Submit da Figura 4.7 o sistema realiza a criacdo do
arquivo OWL com base na ontologia OPMO-e, adicionando a esta ontologia os individuos
que estdo na base de dados relacional do SciProvMiner, que se referem ao workflow
selecionado. A partir dai é possivel realizar consultas ao grafo de proveniéncia gerado, e ser
beneficidado do poder de expressividade da maquina de inferéncia, obtendo informacdes além

daquelas explicitamente informadas pelos usuarios.
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_-9O Pb6s-Graduagdo em
+=2) Ciéncia da Computagdol
9 UFJF

- : ~ = ,‘ i
SciProvMiner: A Scientific Workflow Provenance Sy

Home

SQL Query Sparql query to 1#SIMPLEMATHOPERATIONS FULLINSTRUMENTALIZATION V1_OPMGraphiD_1 Graph
Query Description |Subjects and Objects of ontology

Metadata (XML/RDF)
Spargl Query
OWL Construction (OWL) SELECT 2subject 2object
WHERE { ?subject rdfs:subClassOf 2object }

SPARQL Query

Reset Submﬂ]

Figura 4.8. Interface gréafica do SciProvMiner para consultas SPARQL
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Figura 4.9. Interface grafica do Protégé com a ontologia OPMO-e e os individuos do workflow
SimpleMathOperations_Fullinstrumentalization
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O SciProvMiner oferece duas opcdes para o usuario poder explorar as informac6es obtidas
a partir do grafo de proveniéncia gerado, a saber, através da utilizacdo da interface para
realizar consultas em SPARQL disponivel no sistema do SciProvMiner (Figura 4.8), onde as
inferéncias sdo realizadas utilizando o reasoner Pellet, ou utilizando a ferramenta Protégé, que
é um editor de ontologia open source (DENTLER et al. 2011) onde pode ser aberto o arquivo
OWL gerado pelo SciProvMiner, e o usuario pode fazer uso das funcionalidades disponiveis
nesta ferramenta. Como a ontologia OPMO-eusa recursos da OWL 2.0, a versdao da

ferramenta Protége tem que ser a partir da 4.02.

A Figura 4.9 exibe os individuos do workflow SimpleMathOperations-
_Fulllnstrumentalization na ontologia OPMO-e, que foi gerado pela funcionalidade OWL
Construction do sistema SciProvMiner. Os individuos se encontram do lado esquerdo da
figura. Do lado direito em negrito se encontram as afirmacdes feitas explicitamente sobre o
individuo selecionado, enquanto as inferéncias sobre este individuo se encontram destacadas

em amarelo.

Considerando que a ferramenta Protégé tem interface amigavel, e que o perfil de usuéario
do SciProvMiner sdo cientistas que ndo tém necessariamente o dominio da linguagem
SPARQL, é interessante a disponibilizacdo desta opg¢do de utilizagdo para 0 usuario, pois
torna possivel que ele possa extrair conhecimento Util de forma mais intuitiva. Para apresentar
os resultados deste trabalho serd utilizada esta ferramenta em sua verséo 4.3 com o objetivo
de facilitar a analise das inferéncias obtidas a partir das regras implementadas na ontologia
OPMO-e.

Apo6s ser aberto o arquivo OWL gerado para o workflow SimpleMathOperations-
_Fullinstrumentalization no Protége 4.3, foram executadas varias maquinas de inferéncia
sobre a ontologia tais como FaCT++°, Hermit®, Pellet’ e RacerPro® (HEBELER et al. 2009),
sendo que a que obteve melhor resultado em relacdo a tempo de processamento e inferéncias

foi a Pellet.

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

da ontologia, tendo a maquina de inferéncia levado em consideracdo 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 inseridas explicitamente sobre os individuos para gerar
as inferéncias. Por questdes de limitacdo de espaco serdo analisados os individuos das classes

que possuem alguma inferéncia relavante a ser analisada.

Para a ontologia relacionada ao workflow SimpleMathOperations_Fulllnstrumentalization,
todas as regras ontologicas foram corretamente inferidas. Os individuos da classe definida
NoUsersInput também foram inferidos corretamente. Na Figura 4.10 pode ser vista a
inferéncia de todos os artefatos que ndo foram informados pelo usuério, inferidos como
individuos da classe NoUserslnput. Para se tornar membro da classe NoUsersinput o
individuo tem que ser da classe Artifact e tem que se relacionar com algum individuo da
classe Process através da propriedade wasGeneratedBy. Conforme pode ser observado na
Figura 4.10 os individuos Artifact A3_FIREO, Artifact A4 FIREO e Artifact A5 _FIREOQ
atenderam aos requisitos e foram inferidos nesta classe. Estas inferéncias sdao Uteis ao usuario
que esta analisando o resultado do experimento cientifico por informa-lo quais foram os

artefatos gerados por processos e ndo informados explicitamente no workflow.

|/ Active Ontology |/ Entities |/ Classes |/ Object Properties |/ Data Properties |/ Annctation Properties

|/ Class hierarchy r Class hierarchy (inferred) | rAnnutatiuns r Usage |
Annotations :
v Thing - comment
------ Agent Retrospective Provenance
------ Artifact
------ Dataset Artifacts generated by Processes
------ Document -
v Entity -
-~ Account
Annotable
Annotation Couivalent To -
AValue B quivalent To |~ |
b Edge Artifact
. EventEdge and (wasGeneratedBy some Process)
¥ Node
: Agent

SubClass Of

¥ Artifact
Usersinput
e Nolsersinput
Process

Artifact

— SubClass Of (Anonymous Ancestor)

OPMGraph
OTime -
Property hembers
Role & Artifact_A3_FIREQ
------ InputPort = DestinationPort .
Artifact_Ad4_FIRED
------ OutputPort = SourcePort = @Atifact Ad_
1 T | IC |— & Artifact_AS_FIRED =

Figura 4.10. Inferéncia de individuos na classe definida NoUsersInput

A regra de completude Introducéo de Processo (Figura 2.3) definida na documentacéo do
modelo OPM (MOREAUet al. 2011) e implementada no SciProvMiner através de regra

ontoldgicatambém esta sendo corretamente inferida na ontologia OPMO-ecom os individuos
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deste workflow. Um exemplo pode ser visto na Figura 4.11, onde para o artefato
Artifact_ A3 _FIREO existe a inferéncia “Artifact A3_FIREO wasGeneratedByOneStep-
ProcessintroductionProcess ADD__ Fire0” e para o processo Process ADD_Fire0” existe a
inferéncia “Process_ADD_FireOusedOneStepProcessintroductionArtifact A1 FIREQ” e a

inferéncia “Process_ADD _ FireQusedOneStepProcessintroductionArtifact A2_FIREQ”.

Incividuals: Artifact_/ MEE Property assertions: Artifact_A3_FIRED

[ x misArtifactOf B

OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIONS WITHOUTU -
@ AccountBLACK |~ SEDANDWGB i
@ Agent_TATIANE | mavalue AValue_ArtifactA3_FIREQ 1

& Artifact_A1_FIREOQ
& Artifact_A2_FIREQ
# Artifact_A3_FIREQ
@ Artifact_A4_FIRED I-wasGeneratedEl!.rOneStepProcessIntrnductinn Process_ADD_Fire0 I
& Artifact_A5_FIREQD W usedinverse Process_ABSOLUTE_Fire0

@ Avalue_ArtifactA1 |~ m wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction Process_ADD_Fired ||

wwasinputTePort Pert_ABSOLUTEFUNCTION.INPUT
®m wasOutputByPort Port_ADDFUNCTION.OUTPUT

Individuals: Process_AC NBEEE Property assertions: Process_ADD_Fire0

" K misProcessOr
OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIONS _WITHOUT

& Port_EXPFUNC TION.O USEDANDWGB
® Process_ABSOLUTE maccount AccountBLACK i
& Process_ADD_Fire0
@ Process_EXP_Fired [
& WasDerivedFrom_A3

usedOneStepProc essintroduction Arifact_A2_FIREQD
usedOneStepProc essintroduction Arifact_A1_FIREQD
W causelnverse WasTriggeredByABSOLUTE_ADD__FIRED

Figura 4.11. Validacéo da Inferéncia para regra de completude Introducéo de Processo

A inferéncia das informaces relacionadas a regra de completude Introducdo de Processo
definidas na documentacdo do modelo OPM, pelas regras ontoldgicas construidas na
ontologia OPMO-e representam um ganho de informacgdo consideravel para o usuario do
SciProvMiner. Visto que na regra de completude de Introducéo de Processo ha documentagéao
do modelo OPM (MOREAU et al. 2011) é dito que uma aresta do tipo
wasDerivedFromesconde a presenca de um processo P intermediario, do qual o artefato
destino da dependéncia causal wasDerivedFrom foi gerado por este processo P, e o artefato
origem da dependéncia causal wasDerivedFrom foi usado por este processo, e que as regras
ontologicas construidas no SciProvMiner permitem inferir qual é esse “processo escondido”,
que no exemplo da Figura é o Process_ ADD_Fire0, mostra o poder do SciProvMiner em
inferir conhecimento ndo explicito para o usuario. Estas inferéncias informam ao usuario
sobre quais foram as dependéncias causais indiretas responsaveis pela derivacdo de um

artefato em outro.
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A inversa da regra Introducdo de Processo, denominada Eliminacdo de Processo, SO €
valida quando é declarado na instrumentalizacdo do workflow que todos os dados de saida de
seus  processos  dependem de suas entradas através do  parametro
AllOutputsDependentAllinputs do método InitialConfiguration do servico Web de
instrumentalizago, conforme explicado no APENDICE A. Para o presente workflow esta
regra € valida, pois a declaracdo necessaria foi feita na intrumentalizacdo do workflow. Esta
regra ontologica é implementada atraves da propriedade wasDerivedFromOneStep-
ProcessElimination, e pelo exemplo exibido na Figura 4.12 fica demonstrado que esta regra
foi corretamente inferida, pois para o artefato Artifact A3 FireO existe a inferéncia
“Artifact_ A3_FIREO wasDerivedFromOneStepProcessEliminationArtifact A1 FIREO” e a
inferéncia “Artifact A3_FIREQ wasDerivedFromOneStepProcessEliminationArtifact-
_A2_FIREOQ”, que condiz com a regra de completude definida no modelo OPM. Essa regra
informa ao usuario que o Artifact A3 FIREO foi derivado do (wasDerivedFrom)
Artifact A1 FIREOQ através da regra de completude Eliminacdo de Artefato, por existir entre
esses artefatos um processo que foi eliminado, do qual o artefato Artifact A3_FIREOfoi
gerado (wasGeneratedBY) e pelo qual o artefato Artifact A2 _FIRE1 foiusado. A inferéncia
do relacionamento do Artifact A3 FIREO como o Artifact A2 _FIREOpela propriedade
wasDerivedFromStepProcessElimination se desenvolveu da mesma maneira. E bom salientar
gue mesmo em workflows que ndo forem instrumentalizados com as dependéncias causais

wasDerivedFrom, essa inferéncia vai acontecer.

Individuals: Artifact_a3 IEE Property assertions: Artifact_A3_FIRED

& Artifact_A1_FIRED
& Artifact_A?_FIRED
& Artifact_A3_FIRED
& Artifact_A4_FIRED

[ »

mwasDerivedFromOneStepProcessElimination Artifact_A2_FIRED

mwasDerivedFromOneStepProcessElimination Artifact_A1_FIRED
®mwasGeneratedByRPP Process_ADD_Firel

[ ]

Data property assertions

Figura 4.12. Validacao da Inferéncia para regra de completude Eliminacédo de Processo

A inferéncia da regra de completude Introducdo de Artefato definida na documentagdo do
modelo OPM e implementada no SciProvMiner atraveés de regra ontoldgica, também foi
validada para o workflow em analise. A Figura 4.13 apresenta um exemplo de inferéncia
desta regra, onde para 0 processo Process EXP_Fire0 existe a inferéncia
“Process_EXP_FireOusedOneStepArtifactintroductionArtifact A4 FIREO” e para o artefato
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Artifact A4 Fire0 existe a inferéncia “Artifact_A4 FIREO wasGeneratedByOneStep-
ArtifactintroductionProcess_ ABSOLUTE_Fire0”. As inferéncias estdo destacadas na Figura
412 com um retangulo. Essas inferéncias informam ao usuario que O processo
Process_ EXP_Fire0 foi desencadeado (wasTriggeredBYy) pelo processo
Process ABSOLUTE_ Fire0, pelo fato do processo Process EXP_ Fire0 usar (used) o
artefatoArtifact_A4 FIREO e pelo fato deste artefato ser gerado (wasGeneratedBy) pelo
processo Process ABSOLUTE_Fire0. Esta informacdo também representa um ganho
consideravel de conhecimento para o usuario, pois implementa a regra de Introducdo de
Artefato, definida no modelo OPM, onde é dito ser possivel estabelecer que uma aresta do
tipo “P1 wasTriggeredBy P2” esta escondendo a existéncia de um artefato usado por P1 e
gerado por P2. Pelas regras implementadas na ontologia OPMO-e utilizada no SciProvMiner
se torna possivel inferir qual ¢ este “artefato escondido” que foi usado por P1 e gerado por P2.
No exemplo da Figura 4.13, o artefato é o Artifact A4 FIREO que foi usado pelo
processoProcess_EXP_ FireOegerado pelo processo Process ABSOLUTE__ FireO.

Inciividuals: Process_EXP B W Wl Property assertions: Process_EXP_FireD

“. K |IwasTriggeredEl1.aneStep Process_ABSOLUTE_Fire0 2 —
& Process_ADD Fired |~ ® cffectinverse WasTriggeredByEXF_ABSCLUTE__ FIRED -

® Process_EXP_Fire0 fm usedOneStepArtfactintroduction Arifact A4_FIRED Kl
# WasDerivedFrom_A3_| | . .
@ isContituentOf

WasDerivedFrom_A3
¢ . - OPMGraph_Exc2 SIMPLEMATHOPERATIOMS WITHOUT
O LUSEDAMDWGE =

ENEE

Individuals: Artifact A4 fIBEEE Property assertions: Arifact_A4 FIRED

‘l ﬁ FiULEaa_ADOVLUTE_TIITEU

W usedinverse Process EXP_Firel

# Artifact_A3 FIRED
# Artifact_A4_FIRED
# Artifact_A5_FIRED

mwasGeneratedByOneStepArifactintroduction [
Process_ABSOLUTE_Fired

@ causelnverse WasDerivedFrom_AS A4 FIRED

- . L= PR —r—r—

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

A validacdo da inferéncia da regra de completude Eliminacdo de Artefato definida na
documentacdo do modelo OPM (MOREAU et al. 2011) também foi realizada na ontologia

OPMO-e com os individuos do workflow SimpleMathOperations_Fulllnstrumentalization.
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Pelo exemplo apresentado na Figura 4.13, na inferéncia destacada com um retangulo e o
namero “2”, pode ser observado que para 0 processo Process_EXP_ FireQ existe a inferéncia
“Process EXP_Fire0 wasTriggeredByOneStepProcess ABSOLUTE_Fire0” que ¢é a
inferéncia inversa da regra de completude anteriormente apresentada Introducdo de Artefato.
Essa regra infere para o usuério, baseado na regra de completude de Eliminacdo de Artefato
definido no modelo OPM (MOREAU et al. 2011), que o processoProcess_EXP_Fire0 foi
desencadeado pelo processo Process ABSOLUTE _ FireO por existir entre eles um artefato,
que foi usado pelo processoProcess EXP_Fire0 e foi gerado (wasGeneratedBy) pelo
Processo Process ABSOLUTE-_Fire0. E bom salientar que mesmo em workflows que nio
forem instrumentalizados com as dependéncias causais wasTriggeredBy, essa inferéncia vai

acontecer.

Individuals: Artifact_A3_FI IEEE Property assertions: Artifact_A3_FIRED

"' K ®mwasDerivedFromOneStepProcessElimination |

- Artifact_A1_FIRED
# Artifact_A3_FIRED =
& Artifact A4 FIREO IIwasGeneratedElyRPP Frocess_ADD_Fired =
4 D ¥ v

Figura 4.14. Validacao da Inferéncia para a regra wasGeneratedByRPP

A regra wasGeneratedByRPP definida na ontologia OPMO-e também foi corretamente
inferida para os individuos do workflow que esta sendo analisado. Um exemplo é mostrado na
Figura 4.14, onde para o artefato Artifact A3_FIREOQ existe a inferéncia “Artifact_ A3_FIREOQ
wasGeneratedRPP Process_ ADD_ Fire0”. Esta regra foi implementada na ontologia OPMO
com o objetivo de tornar possivel que seja inferida a dependéncia causal wasGeneratedBy
entre um artefato e um processo mesmo que esta dependéncia causal ndo tenha sido
explicitamente informada pelo usuério. Para que esta regra seja inferida basta que a
proveniéncia prospectiva seja capturada corretamente, bem como os artefatos e processos da
proveniéncia retrospectiva, uma vezque esta propriedade é baseada na regra
“wasOutputByPort o isPortOf o isTaskOf”, que relaciona individuos Port e Task da
proveniéncia prospectiva com individuos do tipo Artifact e Process da proveniéncia
retrospectiva. Esta inferéncia prove o conhecimento ao usuario sobre qual o processo que
gerou um determinado artefato, mesmo que esta informacao ndo tenha sido explicitamente

informada pelo usuario.
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A Figura 4.15 mostra as inferéncias para a Tarefa ComponentTask ADDFUNCTION.
Nesta Figura pode ser visto que para o componente ComponentTask_ ADDFUNCTION foram
inferidas as portas que ele possui pela propriedade hasPort, a qual processo esta tarefa esta
relacionada pela propriedade isTaskOf, quais sdo suas portas de entrada, que no caso € uma
Unica, pela propriedade componentHasinputPort, a porta de saida pela propriedade
componentHasOutputPort, infere que esta tarefa é a tarefa inicial do workflow, pela
propriedade islnitialTask. As inferéncias até aqui mostradas para 0 componente
ComponentTask_ ADDFUNCTION foram realizadas por serem propriedades que sdo inversas
de propriedades declaradas explicitamente. Muitas dessas propriedades sdo utilizadas na
formacéo de outras, como explicado no capitulo 3.

Ja as propriedades ConectedComponents, que inferem a quais componentes um
componente esta conectado, likeDestinationComponent, que infere de quais componentes o
ComponentTask_ ADDFUNCTION é sucessor, a propriedade likeDestinationComponent*, que
realiza a inferéncia transitiva da propriedade likeDestinationComponent, a propriedade
likeSourceComponent, que infere de quais componentes o componente selecionado é
antecessor e a propriedade likeSourceComponent* que realiza a inferéncia transitiva da
propriedade likeSourceComponent, sdo propriedades contruidas a partir de cadeia de
propriedades com o objetivo de enriquecer o conhecimento do usuério acerca da proveniéncia

prospectiva capturada.

Na Figura 4.15 pela propriedade connectedComponents foi inferido que o componente
selecionado estd diretamente conectado aos componentes Component CONSTANT,
componentTask_ ABSOLUTEFUNCTION, component_ CONSTANT?2. Esta propriedade traz
0 conhecimento para 0 usuario sobre quais componentes estdo relacionados diretamente com

um dado componente.

Pela propriedade likeSourceComponent o usuario fica informado que o componente
selecionado é antecessor direto do componente componentTask ABSOLUTEFUNCTION
(Figura 4.15). Esta propriedade d& a conhecer o usuério de quais sdo 0s componentes

sucessores do componente selecionado.

Através da propriedade likeSourceComponent* sdo inferidos quais sdo 0s componentes
que sdo sucessores de forma direta ou indireta do componente selecionado. No exemplo da
Figura 4.15, o componente componentTask ADDFUNCTION se relaciona com o0s
componentescomponentTask_ ABSOLUTEFUNCTION ecomponentTask  EXPFUNCTION
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atraveés da propriedade likeSourceComponent*, trazendo a informagdo de quais sdo 0s

componentes sucessores diretos ou indiretos do componente selecionado.

Individuals: ComponentTask_ADDFUNCT [DEE Property assertions: ComponentTask_ADDFUNCTION

E @ Object property assertions

[ ¥

misComponentOf
Workflow_SIMPLEMATHOPERATIONS _FULLINSTRUMEN
TALIZATION_V1

® hasPerformer Performer_KEFPLER

& AccountBLACK
# Agent_TATIANE
# Artifact_A1_FIRED
# Artifact_A2_FIREQ
& Artifact_A3_FIRED misTaskOf Process_ADD_FireQ

# Artifact_A4_FIREO ® componentHasinputPort Port ADDFUNCTION.PLUS
# Artifact_A5_FIREQ

[ ¥

# AValue ArtifactAd FIREQ mtaskHasPerformer Performer_KEPLER

& Avalue_ArtifactA5_FIRED ®m componentHasOutputPort Por_ADDFUNCTION.OUTPUT

# Component_CONSTANT misnitiaTask

& Component_CONSTANT2 WFModel_SIMPLEMATHOPERATIONS_FULLINSTRUMENTALIZA
# ComponentTask_ABSOLUTEFUNCT TIOM_W1

@ ComponentTask_ADDFUNCTION mhasPort Port_ADDFUNCTION.OUTPUT

# ComponentTask_EXPFUNCTION
& OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPE
& Performer_KEPLER @ connectedComponents Component COMNSTANT

# Performer_TATIANE ® connectedComponents ComponenfTask_ABSOLUTEFLUNCTION
# Port_ABSOLUTEFUNCTION.INPUT
# Port_ABSOLUTEFUNCTION.OUTPUT
# Port_ADDFUNCTION.QUTPUT

# Port_ADDFUNCTION.PLUS ® likeDestinationComponent® Component CONSTAMT2

# Port_CONSTANT.OUTPUT m likeSourceComponent GomponentTask_ABSOLUTEFUNCTION

@ Port_CONSTANT2.0UTPUT @ |ikeDestinationComponent Component_COMNSTAMT
& Port_EXPFUNCTION.INPUT |

®hasPort Port_ADDFUNCTIOM.PLUS

®m connectedCompanents Campaonent COMNSTANT?
® likeDestinationCampanent* Component_CONSTANT

& Port EXPFUNCTION.OUTPUT ® likeDestinationComponent Component_CONSTANTZ

# Process_ABSOLUTE_Fire0 @ likeSourceCamponent* ComponentTask ABSOLUTEFUMNCTION

# Process_ADD_Fire0 - m likeSourceComponent* ComponentTask_EXPFUNGTION

4 | e | | p| -

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

Pela propriedade likeDestinationComponent na Figura 4.15 o usuario tem a informacéo de
que o componente selecionado é sucessor direto dos componentes Component. CONSTANT, e
Component CONSTANT?2, trazendo a informacdo ao usuario dos componentes que Sao
antecessores no fluxo do componente selecionado. A propriedade likeDestinationComponent™
informa ao usuario quais sdo 0s componentes antecessores diretos e indiretos do componente

que esta sendo analisado.

As inferéncias em mdaltiplos passos wasDerivedFrom*, wasGeneratedBy*, used* e
wasTriggeredBy* definidas na documentacdo do modelo OPM (MOREAU et al. 2011),

tambem foram corretamente inferidas. A Figura 4.16 mostra um exemplo das inferéncias em
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multiplos wasDerivedFrom* e wasGeneratedBy* para o artefato Artifact A4 FIRE 0, e a

Figura 4.17 apresenta um exemplo das inferéncias

wasTriggeredBy*.

em multiplos passos used* e

Individuals: Artifact_AS_ THEE

KaiE3

Property assertions: Artifact_AS_FIRED

& Artifact_A1_FIREQ
& Artifact_A2_FIREQ
& Artifact_A3_FIREQ
& Artifact_A4_FIREQ
& Artifact_A5_FIREQ
# AValue_ArtifactA1 _FI
# AValue_ArtifactA2_FI
# AValue_ArtifactA3 FI
# AValue_ArtifactAd_FI

# Component_CONSTA
# ComponentTask_ABS
# ComponentTask_ADDI
# ComponentTask_EXP
& OPMGraph_Exc1_SIM
# Performer_KEPLER

# Performer_TATIANE

& Port_ABSOLUTEFUNCT
# Port_ADDFUNCTION.O
# Port_ADDFUNCTION.PI
& Port_CONSTANT.OUTF
& Port_CONSTANT2.0UT
@ Port_EXPFUNCTION.IN
& Port_EXPFUNCTION.O
#® Process_ABSOLUTE_|
# Process_ADD_Fire0

& Process_EXP_Fire0

# Role_Used_A1_ADD_(
# Role_Used_A2_ADD_(

# Avalue_ArtifactA5_FIR ...
@ Component_CONSTAN ::

Object property assertions

mavalue AValue_ ArtifactA5_FIRED

misArtifactOf
OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPERATIONS _FULLINSTRUMENT
ALIZATION

mwasOutputByPort Port_EXPFUNCTION.OUTPUT

maccount AccoumtBLACK
mwasGeneratedByOneStepProcessintroduction Process_EXP_Fired
mwasDerivedFromOneStepProcessintroduction Arifact_Ad4_FIRED
m effectinverse WasGeneratedBy_AS_EXP_ExXPVALUE_FIREQD

m effectinverse WasDerivedFrom_AS_Ad_ FIRED

mwasGeneratedBy* Process_ABSOLUTE_Fired
mwasGeneratedBy* Process_EXP_Fired
mwasGeneratedBy* Process_ADD_Firel

# Port_ABSOLUTEFUNC1

m effectWasDerivedFrominverse WasDerivedFrom_AS_Ad4_ FIRED
(@ WasOervedr rom- Artifact_AZ_FIRED

m wasDerivedFrom* Arifact_A3_FIRED
m wasDerivedFrom* Arifact_A1_FIRED
m wasDerivedFrom* Arifact_A4_FIRED

L ] Role_Used_A3_ABSOL _

m wasGeneratedBy Process_EXP_Fire0
m wasDerivedFrom Arifact_A4_FIREQD

misContituentOf
OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPERATIONS _FULLINSTRUMENTALIZAT
(Lol

m effectWasGeneratedBylnverse
WasGeneratedBy_A5_EXP_EXPVALUE_FIRED

mwasGeneratedByRPP Process_EXP_Fire0

Data property assertions

[»

dl

Figura 4.16. Validacdo da Inferéncia para as propriedades wasGeneratedBy* e

wasDerivedFrom*

A Figura 4.16 mostra que o artefato Artifact A5 FIRE_0 possui as inferéncias

relacionadas a propriedade “wasGeneratedBy* com o0s processos Process_ ADD_Fire0”,

Process ABSOLUTE_Fire0 e Process_EXP_Fire0. Essas inferéncias respondem ao usuario a

questdo sobre quais foram as causas indiretas pelas quais o artefato Artifact A5 FIRE_0 foi

gerado. A inferéncia “wasDerivedFrom*” da Figura 4.16 esta relacionada a todos os artefatos

que fazem parte direta ou indiretamente da formacédo do artefato Artifact A5_FIRE_O, de tal

maneira que esta regra pode responder ao usuario sobre quais as causas indiretas pelas quais o
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artefato Artifact A5_FIRE_Ofoi gerado, conforme regra especificada na documentagdo do
modelo OPM (MOREAU et al. 2011) sobre a derivacdo em multiplos passos da dependéncia

causal wasDerivedFrom.

Individuals: Proces: ions: Proc

]

Property :

¥P_Fire0

mprocessHasTask ComponemtTask_EXPFUNCTION

T FUIN_AD3IVULUICTUNL
@ Port_ADDFUNCTION.OI—|
@ Port_ADDFUNCTION.PI
# Port_CONSTANT.OUTF

misProcessOf
OPMGraph_Exc1_SIMPLEMATHOPERATIONS _FULLINSTRUMENT
ALIZATION

maccount AccountBLACK

[ 1>

& Port_CONSTANTZ.0UT
# Port_EXPFUNCTION.IN
# Port_EXPFUNCTION.O
& Process_ABSOLUTE |
# Process_ADD_Fired

# Process_EXP_Fire0

# Role_Used_A1_ADD_(
# Role_Used_A2_ADD_(_|
# Role_Used_A3_ABSOIl
& Role_Used_A4_EXP_IN
# Role_WasControlledBy
# Role_WasControlledBy
& Role_WasControlledBy
# Role_WasGeneratedB:
# Role_WasGeneratedB] ..
# Role_WasGeneratedB|
& Used_ABSOLUTE_A3_
# Used_ADD_A1_OPERA
& Used_ADD_AZ2_OPERA
& Used_EXP_A4_INPUT\
# WasControlledBy_TAT
# WasControlledBy_TAT|
& WasControlledBy_TAT |
& WasDerivedFrom_A3_
# WasDerivedFrom_A3 |
& WasDerivedFrom_A4 |

®m usedOneStepProcessintroduction Arifact_A4_FIREQ
mwasTriggeredBy Process_ABSOLUTE_Fire0

@ causelnverse WasGeneratedBy_AS_EXP_EXPVALUE_FIRED
mwasTriggeredByOneStep Process_ABSOLUTE_Fired

m cffectinverse WasTriggeredByEXP_ABSCOLUTE__FIRED

m cffectinverse WasControlledBy_TATIAME_EXP_MAMAGER_Fire0
m effectinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXF_FIRED

8 usedOneStepArifactintroduction Artifact_A4_FIRED

m isContituentOf
OFMGraph_Exci1_SIMPFLEMATHOPERATIOMS_FULLIMNSTRUMEMNTALIZAT
10N

mused Arifact_A4_FIRED

mwasTriggeredBy* Process_ABSOLUTE_Fire0
mwasTriggeredBy* Process_ADD_FireQ

m ceffectUsedinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXP_FIRED
mused* Arifact_AZ2_FIREQO

mused® Arifact_A3_FIRED
mused® Arifact_A4_FIRED =
mused® Arifact_A1_FIRED

m effectWas ControlledBylnverse
WasControlledBy_TATIAME_EXP_MAMNAGER_Fire0

L m effectWasTriggeredBylnverse WasTriggeredByEXFP_ABSOLUTE__FIRED

dl

Figura 4.17. Validacéo da Inferéncia para as propriedades used* e wasTriggeredBy*

A Figura 4.17 ilustra que foi inferido para o processo PROCESS_EXP_Fire0 o
Artifact A1_FIRE_O, Artifact A2_FIRE_O,
Artifact A3 FIRE_O, Artifact A4 FIRE_O através da propriedadeused*. Essas inferéncias

relacionamento com  os  artefatos
fornecem ao usuario o conhecimento sobre os artefatos que direta ou indiretamente foram
usados pelo processo PROCESS_EXP_Fire0, visto que o0 usuario pode ndo estar interessado
apenas nas inferéncias diretas, mas também nas indiretas. Esta Figura 4.17 também apresenta
PROCESS EXP_Fire0O com o0s
Process ABSOLUTE_Fire0 e Process ADD_Fire0 através da propriedade wasTriggeredBy*,

o0 relacionamento do  processo processos

dando o conhecimento ao usuario de que o processo PROCESS_EXP_Fire0 foi disparado
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direta ou indiretamente pelos processos com os quais ele se relaciona nesta propriedade. Essas

inferéncias estdo de acordo com a proveniéncia capturada do workflow em analise.

Através dos exemplos acima exibidos pode-se verificar que a utilizacdo de recursos da
Web semantica tais como ontologia e maquina de inferéncia pelo SciProvMiner confere aos
usuarios conhecimento que ndo foi explicitamente informado por ele, atingindo assim o
objetivo da arquitetura proposta neste trabalho, que é fornecer ao usuério informac6es novas e
Uteis acerca da proveniéncia de dados do experimento cientifico além daquelas explicitamente
informadas. Além disso, pela capacidade de inferéncia atribuida ao SciProvMiner, através da
utilizacdo de ontologia e maquina de inferéncia, é possivel fazer otimizagbes na
instrumentalizacdo do workflow, diminuindo a possibilidade de introducdo de erro na coleta
da proveniéncia, por ser uma tarefa manual e o trabalho do cientista em instrumentalizar o

workflow e continuar sendo inferidas informacdes de proveniéncia implicitas.

Existem niveis de otimizacdo que devem ser considerados. O primeiro nivel leva em
consideracdo apenas a otimizagdo proposta em relagdo a sublimagdo da instrumentalizacdo
das dependéncias causais wasGeneratedBy do workflow, nos casos em que essa regra €
valida, conforme explicitado na secdo 3.2.4.3. Tomando por base o workflow
SimpleMathOperations completamente instrumentalizado mostrado na Figura 4.2, as trés
instdncias de instrumentalizacdo de servico Web relacionadas ao método wasGeneratedBy
deixam de ser necessarias, otimizando em aproximadamente 18% a instrumentalizacdo do
workflow original. Em um segundo nivel de otimizacdo, é considerada a otimizagdo
garantida pela implementacdo da regra de completude denominada Eliminacdo de Artefato,
apresentada na secdo 3.1.3, onde deixa de ser necessaria a instrumentalizacdo das instancias
com método wasTriggeredBy, por serem inferidas pela regra, acumulando um total de
otimizacdo de cinco instancias de instrumentalizacdo que deixaram de ser necessarias, 0 que
representa aproximadamente 29,5% da instrumentalizacdo total do workflow. A Figura 4.18
apresenta a instrumentalizacdo do workflow SimpleMathOperations com as otimizagdes

acima citadas.
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Figura 4.18. Instrumentalizacdo considerando otimizacdo da aresta wasGeneratedBy e da regra

de completude denominada Eliminacéo de Artefato proposta em Moreau et al. (2011).
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Figura 4.19. Instrumentalizacdo do workflow SimpleMathOperations no terceiro nivel de
otimizacéo.

Um terceiro nivel de otimizacdo se da quando a regra de completude Eliminacdo de
Processo apresentada anteriormente neste trabalho é valida para o workflow que esta sendo
instrumentalizado, como acontece no presente workflow. Nesses casos é possivel sublimar as
instancias de instrumentalizacdo com o método wasDerivedFrom, que no workflow em
analise sdo quatro. No entanto, para capturar as informagdes de proveniéncia prospectiva
relacionadas a porta de saida da tarefa ExpFunction é necessario que uma instancia de
wasGeneratedBy ou de wasDerivedFrom seja colocada com esta finalidade. Portanto, o total
de instancias de instrumentalizacdo a menos deste workflow é de oito, correspondendo a
aproximadamente 47% de otimizacdo em relacdo a instrumentalizacdo completa do workflow.

A Figura 4.19 ilustra o workflow SimpleMathOperations instrumentalizado com as
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otimizagdes propostas, onde foram necessarias apenas oito instancia¢des do servico Web do

SciProvMiner para instrumentalizar o workflow.

“Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | OWL2QueryTab | SPARGL Query | Ontology Differences |
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@ AccountBLACK - maccount AccoumtBLACK
& Agent_TATIANE I mwasinputToPort Port_EXPFUNCTION.INPUT
& Artifact_A1_FIRED misArtifactOf
- ™ & Artifact_A2_FIREO OPMGraph_Exc3_SIMPLEMATHOPERATIONS _47PERCE
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: E""‘"“"ﬁ—gg:g:i::z ® causeinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXP_FIRED
omponent_|
& ComponentTask_ABSOLUTEF— mcauselUsedinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXF_FIREQD
& ComponentTask_ADDFUNCTI mwasGeneratedBy Process_ABSOLUTE_Fire0
# ComponentTask_EXPFUNCTI mwasGeneratedBy* Process _ABSOLUTE_Fired
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& Port_ABSOLUTEFUNCTION.O el
& Port_ADDFUNCTION.QUTPUT | | mwasDerivedFromOneStepProcessElimination Artifact_A3_FIRED
P |5:5:|| » mwasGeneratedByRPP Process_ABSOLUTE_Fire0 -

Figura 4.20. Inferéncias para o artefato Artifact_ A4_FIREO considerando o workflow
instrumentalizado no terceiro nivel.

Apesar de esta opgdo garantir a maior otimizagdo, existe uma determinada perda de
informacdo, pois, devido as limitacdes relacionadas a transitividade da OWL-DL, ndo foi
possivel adicionar as regras wasDerivedFromOneStepProcessElimination  como
subpropriedade de wasDerivedFrom, nem a regra wasTriggeredByOneStep como
subpropriedade de wasTriggeredBy e, portanto, as regras que usam em sua formacao as
propriedades wasDerivedFrom e wasTriggeredBy ndo serdo inferidas. Dentro deste cenario
ndo sao inferidas as regras usedOneStepArtifactintroduction e usedOneStep-
Processintroduction, que sdo sub-propriedades de used nem tampouco as regras
wasGeneratedByOneStepProcessintroduction e wasGeneratedByOneStepProcessintroduction
que s@o sub-propriedades de wasGeneratedBy, deixando de fornecer o conhecimento ao
usuario sobre as dependéncias causais indiretas responsaveis pela derivacdo de um artefato
em outro e quais foram as dependéncias causais indiretas responsaveis por um processo ser

disparado (wasTriggeredBy) por outro.
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A Figura 4.20 ilustra as inferéncias obtidas para o artefato Artifact A4 FIREO
considerando a captura da proveniéncia do workflow SimpleMathOperations com as
otimizac@es de instrumentalizacdo no terceiro nivel. Pode ser constatado que apesar de nao ter
sido instrumentalizada a dependéncia causal do tipo wasGeneratedBy entre este artefato e o
processo que o gerou, foi inferido através da propriedade wasGeneratedByRPP que este
artefato foi gerado pelo processo Process_ ABSOLUTE_FIREQ. Também foi inferido para este
artefato pela propriedade wasDerivedFromOneStepProcessElimination que este artefato foi
derivado do artefato Artifact A3 FIREO, sem que nenhuma dependéncia causal do tipo
wasDerivedFrom tenha sido instrumentalizada. Neste exemplo também pode ser visto que as
inferéncias em multiplos passos used* e wasGeneratedBy* foram devidamente realizadas. No
entanto, a inferéncia das propriedades wasGeneratedByOneStepProcessintroduction e
wasGeneratedByOneStepArtifactintroduction para este artefato, ambas com o processo
Process ABSOLUTE_FIREO como range, ndo foram realizadas, pelos fatos acima
explicados. Outra informacédo inferida que pode ser observada na Figura 4.20 é a de que 0
artefato Artifact A4 FIREO pertence a classe NoUserlnput. Uma vez que a restri¢cdo para
pertencer a esta classe depende da propriedade wasGeneratedBy, e que a dependéncia causal
wasGeneratedBy ndo foi explicitamente informada nesta base de conhecimento, pode ser

concluido que foi realizada inferéncia com base em inferéncias.

A Figura 4.21 mostra a inferéncia realizada para o processo Process EXP_Fire0, também
considerando a captura da proveniéncia do workflow SimpleMathOperations com as
otimizacGes de instrumentalizacdo no terceiro nivel. Pode ser observado que foi inferida a
dependéncia causal wasTriggeredBy segundo o modelo OPM através da propriedade
wasTriggeredByOneStep  entre 0  processo em  questio e O  processo
Process ABSOLUTE_FIREQ, apesar desta dependéncia causal ndo ter sido explicitamente
informada nesta base de conhecimento. Pode ser constatado também que as inferéncias em
multiplos passos used* e wasTriggeredBy* foram devidamente realizadas. No entanto, a
propriedade usedOneStepProcessintrodution e usedOneStepArtifactintrodution ambas
relacionadas ao artefato Artifact A4 FIREO ndo foram inferidas, pelos motivos anteriormente

explicados.
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Individuals: Proces

Property assertions: Process_EXP_FireQ

‘. ﬁ Object property assertions

[ »

[ ] CumpunemTask_Exll:J:
# OPMGraph_Exc3_Sl

#® Performer_KEPLER
#® Performer_TATIANE
# Port_ABSOLUTEFUNC
# Port_ABSOLUTEFUNC
# Port_ADDFUNCTION.O
# Port_ADDFUNCTION.P
# Port_CONSTANT.OUTI
# Port_CONSTANT2.0U]—
# Port_EXPFUNCTION.IN
# Port_EXPFUNCTION.O
& Process_ABSOLUTE |
& Process_ADD_Fire0
@ Process_EXP_Fire0 |
@ Used_ABSOLUTE_A3|
# Used_ADD_A1_OPER
# Used_ADD_A?_OPER
# Used_EXP_A4_INPUT
# WasGeneratedBy A5
® WrModel_SIMPLEMAT
# Workflow_SIMPLEMA|~

mprocessHasTask ComponentTask_EXPFUNCTION
Waccount AccountBLACK

misProcessOf
OPMGraph_Exc3_SIMPLEMATHOPERATIONS_47PERCEN
TOTIMIZATION

W causelnverse WasGeneratedBy_AS_EXP_EXPVALUE_FIREQ
®mwasTriggeredByOneStep Process_ABSOLUTE_Fire0
meffectinverse Used_EXP_A4_INPUTVALUEEXP_FIRED
mused* Artifact_A2_FIRED

W used*® Arifact_A3_FIRED

mused* Artifact_A4_FIRED

mused® Arifact_A1_FIRED

W isContituentQf
OPMGraph_Exc3_SIMPLEMATHOPERATIONS _47PERCENTOTIMI
ZATION

mused Artifact_A4_FIRED

®mwasTriggeredBy* Process_ABSCOLUTE_Fire0
®wasTriggeredBy* Process_ADD_Fired

m effectlsedinverse Used _EXP_A4_INPUTVALUEEXF_FIRED

1]

Figura 4.21. Inferéncias para o processo Process EXP_FIREO considerando o workflow
instrumentalizado no terceiro nivel.

Outra opcdo de otimizacdo pode ser considerada utilizando apenas instancias do servico
Web do SciProvMiner com os métodos wasDerivedFrom e wasTriggeredBy. Nesta opcdo as
instancias com o método wasTriggeredBy capturam as tarefas e os performers das tarefas e as
instancias com o método wasDerivedFrom capturam as portas das atividades e os fluxos de
dados, garantindo assim que a captura da proveniéncia prospectiva do workflow seja realizada
plenamente. Uma instrumentalizacdo utilizando esta op¢do s € possivel em workflows onde
para todos 0s seus processos, as suas saidas dependem de todas as suas entradas, como é o
caso do SimpleMathOperations. A Figura 4.22 ilustra esta instrumentalizacdo, que elimina a
necessidade de sete instancias de instrumentalizacdo em relacdo ao workflow original, o que

implica em aproximadamente 41% de otimizag&o.
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Figura 4.22.

instancias de instrumentalizagcdo com os métodos wasDerivedFrom e wasTriggeredBy.
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E importante destacar que, apesar desta opgdo ndo prover o melhor nivel de otimizacio,
como o SciProvMiner utiliza a ontologia OPMO-e onde as regras de completude Introducéo
de Artefato e Introducdo de Processo sdo implementadas, mesmo com a otimizacdo realizada,
todas as informacGes obtidas através de inferéncias no workflow sem otimizacdo de

instrumentalizacdo, sdo obtidas nesta versdo otimizada.

A Figura 4.23 mostra as inferéncias obtidas para o artefato Artifact A4 FIREO
considerando os dados de proveniéncia capturados do workflow SimpleMathOperations com

a ultima opcdo de otimizacdo na instrumentalizacdo apresentada.

Individuals | OWLViz | DL Query | OWL2QueryTab | OrtoGraf = SPARGL Query | Ortology Differences |
Active Ontology |/ Entities r Classes |/ Object Properties r Data Properties |/ Annotation Properties

Individuals: Artifact DEE Property assertions: Artifact_A4 FIRED

E @ Object property assertions

[»

15@ @ AccountBLACK |~ maccount AccoumtBLACK
@ Agent_TATIANE | | mwasinputToPort Port_EXPFUNCTION.INPUT
# Artifact_A1_FIREC misArtifactof
- & Artifact_A2_FIRE( OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIONS _WITHOUTUSEDAND
# Artifact_A3_FIRE( WGB
& Artifact_A4_FIRE( mwasOutputByPort Port_ABSOLUTEFUNCTION.OUTPUT
# Artifact_A5_FIRE( mavalue AValue_ArtifactA4_FIRED
# Avalue_ArtifactA Pm wasGeneratedByOneStepProcessintroduction Process_ABSOLUTE FireDI

& AValue_ArtifactA

# AValue_Artifacth
# AValue_ArtifactA: IIwasGeneratedElyOneStepArtifactlntmductinn FProcess_ABSOLUTE_Fire0 I

# Avalue_ArtifactA m causelnverse WasDerivedFrom_AS_A4_ FIREQD
# Component_CON m effectinverse WasDerivedFrom_Ad4_A3_ FIRED
& Component_CON

# ComponentTask mwasGeneratedBy* Process_ABSOLUTE_Fire0
& ComponentTask_| ®mwasGeneratedBy* Process_ADD_Fire0

# ComponentTask_ m cffectWasDerivedFrominverse WasDerivedFrom_A4_ A3 FIRED

& OPMGraph_Exc2
- ] m account WasDerivedFrom_A4_A3_ FIREOD
& Performer_KEPLE S

®musedinverse Process_EXP_FireQ

& Performer_TATIA mwasDerivedFrom™ Artifact_AZ_FIRED
& Port_ABSOLUTEF mwasDerivedFrom™® Artifact_A3_FIRED
@ Port_ABSOLUTEF__ m wasDerivedFram* Artifact_A1_FIREQ

& Port_ADDFUNCTI

# Port_ADDFUNCTI mwasGeneratedBy Process_ABSOLUTE_Fired

& Port_CONSTANT. mwasDerivedFrom Artifact_A3_FIRED -
# Port_CONSTANTZ = is ContituentOf
& Port_EXPFUNCTIC OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIOMS_WITHOUTUSEDANDWGE

& Port_EXPFUNCTIC

mwasDerivedFromQneStepProcessElimination Arifact_A3_FIRED
# Process_ABSOLL—

®mwasGeneratedByRPP Process_ABSOLUTE_Fired

]|

Figura 4.23. Inferéncias para o artefato Artifact_ A4_FIREO considerando o workflow
instrumentalizado apenas com as dependéncias causais wasTriggeredBy e wasDerivedFrom.

Considerando a figura 4.23 pode ser notado que todas as inferéncias obtidas para o artefato
Artifact A4 FIREO do workflow instrumentalizado no terceiro nivel (Figura 4.21) também

sdo obtidas para este artefato no workflow instrumentalizado apenas com as dependéncias
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causais wasTriggeredBy e wasDerivedFrom, sendo que neste workflow n&o foram
instrumentalizadas a dependéncia causais wasGeneratedBy e used segundo o modelo OPM.
Nesta representacdo da proveniéncia do workflow também foram inferidas as propriedades
wasGeneratedByOneStepProcessintrodution e wasGeneratedByOneStepArtifactintrodution,
Figura 4.23, tendo

que estdo destacadas na

Process_ ABSOLUTE_FIREQ.

como range O processo

Individuals: Process_F) MEE

Property assertions: Process_EX

[»

Object property assertions

o] |x]
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& ComponentTask_ABS |
& ComponentTask_ADI
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& OPMGraph_Exc2_SIN
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& Port_ABSOLUTEFUN
& Port_ADDFUNCTION.(—|
& Port_ADDFUNCTION.F
& Port_CONSTANT.OUT
& Port_CONSTANT2.0U
& Port_EXPFUNCTION.II
& Port_EXPFUNCTION.C
@ Process_ABSOLUTE
# Process_ADD_Fire0 |
# Process_EXP_Fire0 |

misProcessOf
OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIONS _WITHOUTUSEDAN
DWGB

mprocessHasTask ComponentTask_EXPFUNCTION

maccount AccountBLACK

|-usedOneStepProcesslntrnduction Artifact_A4_FIRED |
mwasTriggeredBy Process_ABSOLUTE_Fired
mwasTriggeredBy0OneStep Process_ABSOLUTE_Fire0

m effectinverse WasTriggeredByEXP_ABSOLUTE_ FIRED

m account WasTriggeredByEXP_ABSOLUTE__FIRED
|-usedOneStepﬁnifactlntrnduction Artifact_Ad4_FIRED I

m isContituentOf
OPMGraph_Exc2_SIMPLEMATHOPERATIOMS_WITHOUTUSEDANDWGE

mused Artifact_A4_FIRED
mwasTriggeredBy* Process_ABSOLUTE_Fired

®mwasTriggeredBy* Process_ADD_FireQ

# wasDerivedFrom_A3 m used* Aifact_A2_FIRED
& WasDerivedfrom_A4 mused* Artifact_A3_FIRED
# WasDerivedFrom_A5 L
@ WasTriggeredByABS m used* Arifact_A4_FIRED

& WasTriggeredByEXP mused* Arifact A1_FIRED

& WrModel_SIMPLEMA m effectWasTriggeredBylnverse WasTriggeredByEXP_ABSOLUTE FIRED
@ Workflow_SIMPLEMZ ~ |
JEE [v]

& WasDerivedFrom_A3

dl

Figura 4.24. Inferéncias para o processo Process EXP_Fire0 considerando o workflow
instrumentalizado apenas com as dependéncias causais wasTriggeredBy e wasDerivedFrom.

Pela Figura 4.24 também pode ser visto que todas as inferéncias obtidas para o processo
Process_EXP_Fire0 do workflow instrumentalizado no terceiro nivel (Figura 4.22) também
foram obtidas nesta base de conhecimento na qual foram informadas apenas as dependéncias
causais wasTriggeredBy e wasDerivedFrom. Além disso, também foram inferidas para o
processo  Process EXP_Fire0 as propriedades usedOneStepProcessintrodution e
usedOneStepArtifactintrodutionque estdo em destaque na Figura 4.24, ambas relacionadas ao
artefato Artifact_ A4_FIREO, que ndo haviam sido inferidas na base de conhecimento gerada

pelo workflow SimpleMathOperations instrumentalizado no terceiro nivel. Com isso pode-se
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concluir que todas as inferéncias do workflow SimpleMathOperations plenamente
instrumentalizados, no que diz respeito as dependéncias causais segundo o modelo OPM,
foram inferidas nesta base de conhecimento com menos informagdes explicitamente

informadas.

Esta validacdo permitiu a utilizagdo das funcionalidades disponiveis no SciProvMiner tais
como a captura da proveniéncia prospectiva e retrospectiva do workflow realizada através da
instrumentalizacdo do workflow por servicos Web, a geracdo do grafo de proveniéncia
retrospectiva, segundo o modelo OPM, a possibilidade de se fazer a consulta aos dados
armazenados no banco de dados relacional do SciProvMiner através da linguagem SQL, a
geragdo do arquivo OWL baseado na ontologia OPMO-e com os individuos da proveniéncia
prospectiva e retrospectiva capturados a partir do workflow em questdo e as consultas
ontoldgicas que podem ser feitas utilizando a linguagem SPARQL na interface do

SciProvMiner ou abrindo o arquivo OWL gerado na ferramenta Protége.

Além disso, ficou evidente o ganho de conhecimento do cientista que utilizar os recursos
web semanticos disponiveis no SciProvMiner, uma vez que novas informacGes de
proveniéncia que nao foram explicitamente informadas pelo usuério, sdo inferidas a partir da
utilizacdo de maquinas de inferéncia na ontologia OPMO-e populada com os individuos da
proveniéncia prospectiva e retrospectiva, que foram instrumentalizadas pelo cientista no

workflow original para serem capturadas.

Também ficou evidencializado a possibilidade de otimiza¢fes na instrumentalizacdo do
workflow, que pode ser realizada em diversos niveis, sendo que a base de conhecimento do
SciProvMiner ira maximizar as informacdes de proveniéncia se as consultas forem feitas na
Camada de Consulta aos Dados de Proveniéncia da arquitetura do SciProvMiner, onde a
maquina de inferéncia Pellet é aplicada sobre a ontologia OPMO-¢, e as inferéncias sdo
realizadas. No entanto, se as consultas forem feitas na Camada de Consulta ao Banco de
Dados Relacional da arquitetura do SciProvMiner, apenas as informacgdes fornecidas
explicitamente pelos usuérios estardo disponiveis para serem consultadas. Esta validacdo
apontou ainda que, apesar de ndo ser a op¢do com maior grau de otimizacao, se o workflow
for instrumentalizado apenas com as dependéncias causais wasDerivedFrom e
wasTriggeredBy ele sera capaz de fornecer ao usuario todas as informagdes relacionadas as
dependéncias causais ndo informadas explicitamente, se processadas as consultas na camada
do SciProvMiner que utiliza recursos web semanticos e maquinas de inferéncia. Porém se o

usuario optar por instrumentalizar o workflow com o maior grau de otimizagdo algumas
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informagdes deixardo de ser inferidas. Portanto cabera ao cientista decidir qual sera o grau de
otimizacdo que serd aplicado na instrumentalizacdo do workflow, avaliando a relacéo custo
beneficio que se pretende obter e as caracteristicas do workflow que estd sendo
instrumentalizado. No entanto, é importante salientar que as informacGes das roles das
dependéncias causais que ndo foram explicitamente declaradas ndo constardo na base de

dados relacional, e nem seréo inferidas pela base de conhecimento Web semaéntico.

4.2. WORKFLOW LOAD do PC3

Na segunda prova de conceito, o SciProvMiner foi utilizado para captura de proveniéncia de
um workflow especificado no Third Provenance Challenge (PC3) que foi organizado para
avaliar a eficiéncia do modelo OPM na representacdo e compartilhamento de proveniéncia
com o objetivo de melhorar a especificagdo (SIMMHAN et al. 2011). O Load foi o workflow
desenvolvido pela equipe SDSC participante do PC3 para responder ao desafio, sendo que um
dos membros desta equipe, Daniel Crawl, foi o responsavel por disponibilizar o workflow
para ser utilizado no presente trabalho. O Load é baseado no workflow cientifico de carga do
Pan-STARRS (Panoramic Sky Survey and Rapid Response System), que armazena arquivos
de dados dentro de um banco de dados relacional para o projeto Pan-STARRS. Este workflow
foi escolhido pelo evento por ser utilizado em aplicacdes do mundo real e por ser adequado
para flexionar as diferentes caracteristicas do modelo OPM. As especificacdes do workflow
estdo detalhadas em Simmhan et al. (2011). Assim, esta prova de conceito tem como objetivo
mostrar a captura de proveniéncia em um workflow real, com grande carga de dados,
apresentando assim as possibilidades de otimizacdo das instrumentalizacbes e a captura de
informacdes estratégicas para os cientistas, a partir da utilizacdo do SciProvMiner. Além disso,
tem-se o fato dele ter sido o workflow escolhido para o PC3, e ter por caracteristica capturar
informacdes de proveniéncia dos mais variados tipos, possuir subtarefas e laco de repeticéo e,
portanto, ser adequado para testar a capacidade do SciProvMiner em lidar com estes

requisitos.

Portanto, o workflow Load construido por Daniel Crawl e seus colaboradores, foi
desenvolvido no Kepler e esta apresentado na Figura 4.25.
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Workflow I

SDF Director @ wfdir: property("provenance-challenge. .workflowdir™) :—-I
@ CSVRootPathinput: $wfdir/data/$JoblD

e JoblD: J062941

Provenance Recorder
IsCSVReadyfFileExists StopOnFalse

ReiiiiSVReadyFile

IsMatchCSVFileTables

StopOnFalse2

Cre: Emptyi.oadDB
3 Provenance Challenge 3 Load Workflow |y

Array Permute

Daniel Craw, llkay Altintas, SDSC, 2009

Figura 4.25. Workflow Loaddesenvolvido por Daniel Crawl e Ikay Altintas.

As tarefas do workflow Load séo as seguintes:

IsSCSVReadyFileExists: recebe o parametro CSVRootPathinput e checa a existéncia do
diretdrio root e do arquivo de manifesto csv_read. csv.

ReadCSVReadyFile: 16 o conteudo do arquivo de manifesto csv_read.csv e cria um
CSVFileEntry para esperar o metadata de cada arquivo CSV no manifesto. Esta
atividade retorna uma lista de CSVFileEntry. Cada CSVFileEntry contém o FilePath do
arquivo CSV a ser carregado, o HeaderPath para o arquivo de cabecalho com a lista da
coluna de dados, o RowCount do nimero de linhas no arquivo, 0 nome da tabela alvo
(TargetTable) no banco de dados e o checksum MD5 para o arquivo. A coluna de nomes
ColumnsNames nao € populada por esta atividade.

IsMatchCSVFileTables: recebe a lista de CSVFileEntry e verifica se todas as tabelas a
serem carregadas tem o arquivo de dados CSV correspondente listado no manifesto.
CreateEmptyLoadDB: recebe o parametro JobID, e cria um banco de dados ‘Load’ vazio
com uma lista estatica de tabelas para carregar o arquivo de Batch CSV dentro. Retorna
um DatabaseEntry com o DBName, identificador DBGrid e a string de conexao
(ConnectionString) da recém-criada instancia de banco de dados.
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e ArrayPermute: concatena os parametros recebidos em um array e passa esse array para
a tarefa seguinte.

e ForEach: esta tarefa executa todas as subtarefas que se encontram dentro dela para cada
item do array recebido como parametro e retorna um DatabaseEntry com todas as
tabelas carregadas e validadas.

e CompactDatabase: compacta o banco de dados depois de todas as operacgdes de escrita
serem completadas.

Workflow |
SDE Director :_J

Record Disassembler IsExists CSVFile StopOnEalse

ReadCSVFileColumnNames

tchCSVFileColumnNames StopOnFalse2

LoadCSVFilelntoTable StopOnFalse3

UpdateComputedColumns StopOnFalsed =

Is MatchTableRowCount StopOnFalse5

IsMatchTableColumnRanges StopOnFalset

v

« [

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

A tarefa ForEach contém dentro dela as seguintes subtarefas(Figura 4.26), que ela executa

para cada arquivo de entrada:

e Record Disassembler: é um componente do Kepler que desmembra os registros de
entrada em portas de saida, de acordo com as portas de saida especificadas pelo usuario.
o IsExistsCSVFile : verifica a existéncia do arquivo de dados CSV e arquivo Header

listados no manifesto.
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e ReadCSVFileColumnNames: 1€ a lista dos nomes das colunas presentes no arquivo de
dados CSV a partir do arquivo Header e retorna a entrada CSVFileEntry atualizado com
0 campo ColumnsNames populado a partir do arquivo Header.

e IsMatchCSVFileColumnNames: recebe um CSVFileEntry lido a partir do arquivo
manifesto com a coluna de nomes populada e verifica se todas as colunas esperadas para
a tabela alvo estdo presentes no arquivo de dados CSV correspondente.

e LoadCSVFilelntoTable: recebe um DatabaseEntry com a tabela alvo para se carregar o
arquivo de dados CSV e um CSVFileEntry para ser armazenado dentro da tabela alvo
correspondente no banco de dados e carrega o arquivo de dados CSV dentro da tabela
correspondente.

e UpdateComputedColumns: recebe 0s mesmos parametros citados na tarefa anterior e
atualiza as colunas computadas na tabela alvo que foram carregadas. Retorna verdadeiro
se as colunas derivadas foram atualizadas com sucesso a partir das colunas existentes.

¢ [sMatchTableRowCount: verifica se 0 nimero de linhas carregadas dentro da tabela casa
com o nimero esperado de linhas no arquivo de dados CSV.

¢ IsMatchTableColumnRanges: checa se os dados carregados dentro das colunas das

tabelas batem com os tipos de valores esperados para a coluna.

O workflow Load foi entdo instrumentalizado para ter os dados de proveniéncia coletados
pelo SciProvMiner. Dado que o workflow possui bastante tarefas, e que vérias destas tarefas
recebem mais de um parametro de entrada, foi escolhida a instrumentalizagdo com o maior
nivel de otimizacdo possivel, apesar de se saber que haveria alguma perda de conhecimento
inferido. A Figura 4.27 apresenta o workflow Load instrumentalizado e a Figura 4.28

apresenta as subtarefas da tarefa ForEach instrumentalizadas.

Foram necessarias para a instrumentalizacdo deste workflow 39 instancias de
instrumentalizagdo, sendo 36 instancias de servico Web do SciProvMiner com o método used,
uma instancia com o método initialConfiguration e duas instdncias com o método
wasGeneratedBy. Neste cenario ja fica caracterizada a contribuicdo em relacdo a otimizacéo
da instrumentalizacdo do workflow, pois se ndo fosse essa otimizagdo, para este workflow,
seriam necessarias por volta de mais 21 instancias de wasGeneratedBy. Como neste workflow
todas as saidas dos processos dependem de suas entradas, seriam necessarias, ho minimo,

mais 36 instancias de wasDerivedFrom e outras 22 instancias de wasTriggeredBy.
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Figura 4.27. Workflow Load Instrumentalizado.
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O workflow Load estd parametrizado para armazenar no banco de dados, as informacGes
que estdo no diretério especificado pelo pardmetro CSVRootPathinput dentro da pasta
J062941 especificado pelo parametro JobID. A Figura 4.29 exibe o0s arquivos que se

encontram dentro da pasta J062941 que seréo utilizados pelo workflow.

. C:\Users\Tatiane\KeplerData\workflows\module\provenance- V r ! = IEI|2<_I

(;\-/ - ‘ |~ provenance-challenge-3 v data v 1062941

| Arquivo Editar Exibir Ferramentas Ajuda

Organizar ¥~ Incluir na biblioteca ~ Compartihar com ¥ Gravar  Nova pasta = v il &
R ~|  Nome ~ | pata de modificacgo

M Area de Trabalho 4L csv_ready.csv 04/03/2013 14:47
I Dovenloads *h] P2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2Detection.csv 04/03/2013 14:47
‘ z:z:;ox D) P2_]062941_B001_P2fitsO_20081115_P2Detection.csv.hdr 04/03/2013 14:47
*h] P2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2FrameMeta.csv 04/03/2013 14:47
—.| Bibliotecas D) P2_31062941_B001_P2fitsO_20081115_P2FrameMeta.csv.hdr 04/03/2013 14:47
‘. Documentos *h] P2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2ImageMeta.csv 04/03/2013 14:47
= Imagens D) P2_]062941_B001_P2fitsO_20081115_P2ImageMeta.csv.hdr  04/03/2013 14:47

& ML’J.S'IcaS LI < | I _’]

Figura 4.29. Diretério com os arquivos que seréo utilizados pelo workflow Load.

Ao executar o workflow Load, o SciProvMiner suportou bem a carga de chamadas ao
servico Web para armazenamento da proveniéncia, armazenou corretamente as informacoes
dos artefatos no banco de dados e as relacbes de tarefa-subtarefa entre ForEach e suas
subtarefas. Os dados de proveniéncia de cada iteragdo do lago de repeticdo foram
corretamente armazenados no banco de dados, mostrando que o SciProvMiner é robusto o
suficiente para processar a captura de proveniéncia de workflows no nivel do Load. Por
questBes de espaco, e por ja ter sido mostrado no workflow SimpleMathOperations, ndo serdo
apresentadas as interfaces do SciProvMiner para consulta a camada de banco de dados SQL
para este workflow, por ndo haver diferencas consideraveis. Depois de ter sido solicitada a
geracdo do arquivo OWL no sistema SciProvMiner e ter sido gerada a ontologia OPMO-e
com os individuos deste workflow, a ontologia foi aberta no Protégé e as inferéncias foram
processadas na ontologia pela maquina de inferéncia Pellet. A base de conhecimento
seméantica foi populada com 400 individuos, classificados dentre as opcdes de classes da

ontologia OPMO estendida. Alguns dos resultados obtidos sdo analisados a seguir.

A Figura 4.30 mostra os diferentes valores recebidos pelo artefato ArtifactA12, em cada
uma das execugdes do lago de repeticdo chamadas de “Fire”. A Figura 4.31 exibe todas as

subtarefas da tarefa ComponentTask_FOREACH inferidas na ontologia.
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Individuals: AValue_ArtifactA12 MEE

o][%]

@ Avalue_ArtifactA0_FIREQ

@ Avalue_ArtifactA10_FIREO
@ Avalue_ArtifactA10_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA10_FIRE2
@ Avalue_ArtifactA11_FIREO
@ Avalue_ArtifactA11_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA11_FIRE2
@ Avalue_ArtifactA12_FIREQ
@ Avalue_ArtifactA12_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA12_FIRE2

[4]

Property assertions: AValue_ArtifactA12_FIRED

Data property assertions
mencoding "http://owlapi.sourceforge.net/**anyURI
= content "{Checksum = \"d0a45fb7h8cf6hc5d5f1a49bh6chd697\", ColumnNames = {\"framelD\",
\"surveylD\", \"filterID\", \"cameralD\", \"telescopelD\", \"analysisVer\", \"p1Recip\", \"p2Recip\",
"p3Recip\”, \"nP2Images\", \"astroScat\", \"photoScat\", \"nAstRef", \"nPhoRef", "expStart\",
\"expTime\", \"airmass\", \"raBore\", \"decBore\"}, FilePath =

WP2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2FrameMeta.csv\", HeaderPath =

WWP2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2FrameMeta.csv.hdr\", RowCount = 1, TargetTable =
\"P2FrameMeta\"}"AAstring

\"C:Wsers\\\Tatiane\\\KeplerData\\\workflows\\imodule\\\provenance-challenge-3\\data/J06294 1

"C:WWUsers\\\Tatiane\\KeplerData\\\workflows\\\imodule\\\\provenance-challenge-3\\\Wdata/J06294 1

ndividuals: AValue_ArtifactA12 DBE

«|[%]

@ Avalue_ArtifactA0_FIREQ

@ Avalue_ArtifactA10_FIREO
@ Avalue_ArtifactA10_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA10_FIRE2
@ Avalue_ArtifactA11_FIREO
@ Avalue_ArtifactA11_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA11_FIRE2
@ Avalue_ArtifactA12_FIREO
@ Avalue_ArtifactA12_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA12_FIRE2
@ Avalue_ArtifactA13_FIREO
@ Avalue_ArtifactA13_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA13_FIRE2
@ Avalue_ArtifactA14_FIREO
@ Avalue_ArtifactA14_FIRE1
@ Avalue_ArtifactA14_FIRE2

[4]

Property assertions: AValue_ArtifactA12_FIRE1

Object property assertions

Data property assertions

m encoding "http://owlapi.sourceforge.netA*anyURI

m content "{Checksum = \"d41f86cdb78a9bh6871358a15912ea91\", ColumnNames = {\"imagelD\",
\"framelD\", \"ccdID\", "photoCallD\", \"filterID\", "bias\", \"biasScat\", \"sky\", "skyScat\",
\"nDetect\", \"magSat\", \"completMag\", \"astroScat\", \"photoScat\", \"nAstRef", \"nPhoRef\",
“nx\, Uy, UpsfFwhm\”, “psfModellD\", \"psfSigMajor\”, \"psfSigMinor\", \"psfTheta\",
\"psfExtra1\”, \"psfExtra2\”, \"apResid\", \"dapResid\", \"detectorID\", \"gaFlags\", \"detrend1\",
\"detrend2\", \"detrend3\", \"detrend4\", \"detrend5\", \"detrend6\", \"detrend7\", \"detrend8\",
\"photoZero\”, \"photoColor\", \"projection1\", \"projection2\", \"crval1\", \"crval2\", \"crpix1\",
"crpix2\", \"pc001001\", \"pc001002\", \"pc002001\", \"pc002002\", \"polyOrder\", \"pca1x3y0\",
"pcalx2y1\”, "pcalx1y2\", "pca1x0y3\", "pca1x2y0\", "pca1x1y1\", "pca1x0y2\", "pca2x3y0\",
\"pca2x2y1\”, \"pca2x1y2\", \"pca2x0y3\", \"pca2x2y0\", \"pca2x1y1\", \"pca2x0y2\"}, FilePath =

WP2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2ImageMeta.csv", HeaderPath =

WP2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2ImageMeta.csv.hdr\", RowCount = 4, TargetTable =
\"P2ImageMeta\"}"AAstring

"C:\Wsers\\\Tatiane\W\KeplerData\\\workflows\\imodule\\\\provenance-challenge-3\\\Wdata/J062941

\"C:Wsers\\WTatiane\\\KeplerData\\\workflows\\imodule\\\provenance-challenge-3\\Wdata/J06294 1

) Artifact_AS_FIRE1

) Artifact_A8_FIRE2

) Artifact_A9_FIREQ

b Artifact_A9_FIRE1

) Artifact_A9_FIRE2

} AValue_ArtifactAO_FIREQ
} AValue_ArtifactA10_FIREO
} AValue_ArtifactA10_FIRE1
} AValue_ArtifactA10_FIRE2
} AValue_ArtifactA11_FIREO
} AValue_ArtifactA11_FIRE1

Property assertions: AValue_ArtifactA12_FIRE2

Object property assertions

Data property assertions
mcontent "{Checksum = \"f8f9d70711ch3a1ch8h359d99d98fa63\", ColumnNames = {\"ohjID\",
\"detectID\", \"ippObjID\", \"ippDetectID\", \"filterID\", \"imagelD\", \"obsTime\", \"xPos\", \"yPos\",
\"xPosErr\", "yPosErr\", \"instFlux\", \"instFluxErr\", \"psfWidMajor\", \"psfWidMinor\", \"psfTheta\",
\"psfLikelihood\", \"psfCA\", \"infoFlag\", \"htmID\", \"zonelD\", \"assocDate\", "modNum\”, \"ra\",
\"dec\", "raErr\", \"decErr\", "cx\", "cyl", "cz\", \"peakFlux\", \"calMag\", \"calMagErr\", \"calFlux\",

\"calFluxErr\", \"calColor\", \"calColorErr\", \"sky\", \"skyErr\", \"sgSep\", \"dataRelease\"}, FilePath =
\"C:\Wsers\\\Tatiane\\\KeplerData\\\workflows\\imodule\\\provenance-challenge-3\\\Wdata/J06294 1\\\

P2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2Detection.csv\", HeaderPath =

\"C:\WUsers\\\Tatiane\\KeplerData\\\workflows\\\imodule\\\\provenance-challenge-3\\\Wdata/J06294 1\\\

P2_J062941_B001_P2fits0_20081115_P2Detection.csv.hdr\", RowCount = 20, TargetTable =

\"P2Detection\"}"AAstring
@ encoding "http:/iowlapi.sourceforge.net/**anyURI

} AValue_ArtifactA11_FIRE2
} AValue_ArtifactA12_FIREO
} AValue_ArtifactA12_FIRE1
} AValue_ArtifactA12_FIRE2
} AValue_ArtifactA13_FIREO

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Figura 4.30. Valores para o artefato Artifactl2 em cada uma das execuc¢bes do lago de
repeticdo do workflow Load.

A Figura 4.32 mostra as inferéncias obtidas para o artefato Artifact A4 Fire0, onde
existem duas inferéncias relacionadas a propriedade wasDerivedFromSepProcessElimination
que relacionam este artefato aos artefatos Artifact A3 _FireO e Artifact Al Fire0

respectivamente, através das dependéncias causais do tipo wasDerivedFrom, sendo que nao
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foram explicitamente informadas pelo usuario na captura da proveniéncia. Também se
encontra inferido para este artefato a propriedade wasGeneratedByRPP tendo como range o
processo Process READCSVREADFILE _ Fire0, inferindo uma dependéncia causal do tipo
wasGeneratedBy segundo 0 modelo OPM entre o artefato e processo relacionado. A Figura
4.32 também estd mostrando as inferéncias em mudltiplos passos wasGeneratedBy* e

wasDerivedFrom* devidamente realizadas.

opmo (http://openprovenance.org/model/opmo) : [F:\PessoaisII\Sincronizacao-Dropbox\Drop ) = D]ﬁ]
File Edt View Reasoner Tools Refactor Window Help

@ o> l@ opmo (hitp: /lopenprovenanc
[ Active Ontology | Entties | Classes | Object Properties | Data Properties |

Individuals: ComponentTask_FOR (D5 EE il Description: Component MEEE Wl Property assertions: ComponentTask_FOREACH

] | |

~ EI m Types m hasPerformer Performer_DANIELCRAWL 12
FQ’ s - - a Task ®misTaskOf Process_FOREACH_Fire0
[Z| | % ComponentTask_FOREACH | |
F @ ComponentTask_FOREACH_I ® componentHasinputPort Port_FOREACH.IN
| | ® ComponentTask_FOREACH_ mtaskHasPerformer Performer_DANIELCRAWL
il | @ ComponentTask_FOREACH_! m likeDestinationTaskOIPSCOf ComponeniTask_ARRAYPERMUTE
“| |® ComponentTask_FOREACH_I! -
® ComponentTask_FOREACH_L hasChild ComponentTask_FOREACH_ISEXISTSCSVFILE
@ ComponentTask_FOREACH_R hasChild ComponentTask_FOREACH_RECORDDISASSEMBLER
® ComponentTask_FOREACH K hasChild ComponentTask_FOREACH_UPDATECOMPUTEDCOLUMNS

@ ComponentTask_FOREACH_S-
@ ComponentTask_FOREACH_S
@ ComponentTask_FOREACH_S

hasChild ComponentTask_FOREACH_ISMATCHCSVFILECOLUMNNAMES
Same Individual As hasChild ComponentTask_FOREACH_STOPONFALSE2

@ ComponentTask_FOREACH_S hasChild ComponentTask_FOREACH_STOPONFALSE3

@ ComponentTask_FOREACH_S Citerant lndliiduas hasChild ComponentTask_FOREACH_READCSVFILECOLUMNNAMES

: g::sz::m::::igx:ﬁ::: hasChild ComponentTask_FOREACH_STOPONFALSES ||
'Y ComponemTask_ISCSVREAD‘l hasChild ComponeniTask_FOREACH_STOPONFALSES

L ComponentTask_ISMATCsl::;i hasChild ComponeniTask_FOREACH_ISMATCHTABLEROWCOUNT

@ ComponentTask_READC hasChild ComponentTask_FOREACH_STOPONFALSES

@ ComponentTask_RECORDDI

@ ComponentTask_STOPONFA! hasChild ComponentTask_FOREACH_STOPONFALSE

@ ComponentTask_STOPONFAI hasChild ComponeniTask_FOREACH_ISMATCHTABLECOLUMNRANGES

® OPMGraph_Exc6_PC3_LOAD hasChild ComponeniTask_FOREACH_LOADCSVFILEINTOTABLE
@ Performer_DANIELCRAWL

@ componentHasOutputPort Port_FOREACH.OUT
| mhasPort Port FOREACH.QUT ~

Reasoner active  [¥] Show Inferences

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

Como a escolha de otimizacdo da instrumentalizacdo do workflow foi de terceiro nivel,
onde sdo instrumentalizadas predominantemente as dependéncias causais do tipo Used, e ndo
sdo instrumentalizadas dependéncias causais do tipo wasDerivedFrom e wasTriggeredBy, a
base de conhecimento ndo é capaz de inferir para este artefato as propriedades
wasGeneratedByOneStepProcessintroduction e wasGeneratedByOneStepProcessintroduction

que deveria ter como range o processo Process READCSVREADYFILE__ Fire.
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Incividuals | OWLViz | DL Guery | OntoGraf | OWL2Guery Tab | SPARGL Query | Ontology Differences |
Active Ontology r Entities r Classes r Object Properties r Data Properties r Annctation Properties

Individuals: Artifact_A MBEE Property assertions: Artifact_A4_FIRED

IE @ Object property asserions

[»

ﬁ@ @ Artifact_A22 FIREO |~ ®@account AccountBLACK

@ Artifact_A22_FIRE1 m wasinputToPort Port_ARRAYPERMUTE.FILE

# Artifact_A22_FIRE2 = wasOutputByPort Port_READCSVREADYFILE.READCSVREADYFILEQUTPUT
> 51| |® Artifact_A23_FIRED | misArtifactOf OPMGraph_Exc8_PC3_LOAD_TOTAL_NOVAINSTR

@ Artifact_A23 FIRE1| m wasinputToPort Port_ISMATCHCSVFILETABLES.FILEENTRIESINPUT

: :z::g—:gi{:iﬁ I mavalue AValue_ArtifactAd_FIREQ

@ Artifact_A?_FIRED musedinverse Process_ARRAYPERMUTE_Fire0

# Artifact_A3_FIREQ musedinverse Process_|SMATCHCSVFILETABLES_Fire0

* ﬁﬂFﬂﬂ_ﬁ4_F|REU mcauselnverse Used ARRAYPERMUTE_A4_INPUT FIRED

: :2;:2-::{&3 m causelnverse Used_ISMATCHCSVFILETABLES_A4_INPUT_FIRED

& Artifact_A7_FIREQ m effectinverse WasGeneratedBy_A4_READCSVREADYFILE_OUTPUT_FIRED

& Artifact_A8_FIREO wwasDerivedFrom™® Artifact_A2_FIRED

& Artifact_A3_FIRE1
& Artifact_AS_FIRE2
# Artifact_A9_FIREQ

mwasDerivedFrom® Artifact_A3_FIRED
mwasDerivedFrom* Artifact_A1_FIRED

& Artifact_A9_FIRE1 mcauselsedinverse Used_ARRAYPERMUTE_A4_INPUT_FIREQ

# Artifact_A9_FIRE2 mcauselUsedinverse Used_ISMATCHCSYFILETABLES_A4_INPUT_FIRED
@ AValue_ArtifactA0_ mwasGeneratedBy Process_READCSVREADYFILE Fire0

# Avalue_ArtifactA10

@ AvValue ArtifactA10 mwasGeneratedBy* Process_READCSVREADYFILE_Fired

# AValue_ArtifactA10 mwasGeneratedBy* Process_STOPOMFALSE_Fire0

# AValue_ArtifactA11 ®isContituentOf OPMGraph_Exc8_PC3_LOAD_TOTAL_NOVAINSTR

& AValue_ArtifactA11
& AValue_ArtifactA11
# Avalue_ArtifactA12

m cffectWasGeneratedBylnverse
WasGeneratedBy_Ad4_READCSWVREADYFILE_OUTPUT_FIRED |

# AValue ArtifactA12 mwasDerivedFromOneStepProcessElimination Artifact_A3_FIREQ
# AValue_ArtifactA12 ® wasDerivedFromOneStepProcessElimination Arifact_A1_FIRED
* AValue_ArtifactR13_| mwasGeneratedByRPP Process READCSVREADYFILE_Fired
ATl [ B -

Figura 4.32. Inferéncias para o artefato Artifact_A4_Fire0 do workflow Load.

A Figura 4.33 apresenta as inferéncias para 0 processo
Process READCSVREADYFILE_Fire0, onde pode ser visto que foi inferida a propriedade
wasTriggeredByOneStep entre este processo e 0 Process STOPONFALSE_Fire0, mesmo nédo
tendo sido instrumentalizada explicitamente nenhuma dependéncia causal wasTriggeredBy.
Pode ser notado que as inferéncias em maultiplos passos used* e wasTriggeredBy* também
foram inferidas corretamente. As propriedades usedOneStepProcessintrodution e
usedOneStepArtifactintroduction ndo foram inferidas por motivos ja explicados

anteriormente.
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: @ Role_Used_A12_FOREACH.LOADCSVFILEINTOT|
------- m effectinverse

# Role_Used_A12_FOREACH.UPDATECOMPUTED Used_READCSVREADYFILE_A1_CSVROOTPATHINPUT_FIREQ

# Role_Used_A13_FOREACH.STOPONFALSE2_INI
# Role_Used_A14_FOREACH.LOADCSVFILEINTOT m isContituentOf OPMGraph_Exc11_PC3_LOAD_TOTAL_MOVAIMSTR

# Role_Used_A15_FOREACHISMATCHTABLECOL, mused Arfifact_A3_FIREQ
@ Role_Used_A15_FOREACH.ISMATCHTABLEROV | mused Arfifact A1_FIREQ
# Role_Used_A15_FOREACH.LOADCSVFILEINTOT
# Role_Used_A15_FOREACH.UPDATECOMPUTED!

m used* Arifact_A2_FIRED
m used* Arifact_A3_FIRED

®mwasTriggeredBy* Process_STOPOMNFALSE_Fired

@ Role_Used_A16_FOREACH.STOPONFALSE3_INI ®mwasTriggeredBy* Process_|SCSVREADYFILEEXISTS_Fire0

# Role_Used_A17_FOREACH.UPDATECOMPUTED! mefiectUsedinverse Used_READCSVREADYFILE_A3_INPUT_FIRED

# Role_Used_A13_FOREACH.STOPONFALSE4_IN P

@ Role_Used_A19_FOREACHISMATCHTABLEROV | Used_READGSWREADYFILE_A1_CSVROOTPATHINPUT_FIREQ

# Role_Used_A1_ISCSVREADYFILEEXISTS_CSVR ~ | L
{lf:i:lb ‘l i | |)| -

Figura 4.33. Inferéncias para o processo process_ READCSVREADYFILE_A4 Fire0 do workflow
Load.

Apesar da camada de banco de dados e do algoritmo de captura de proveniéncia do
SciProvMiner estarem preparados para suportarem workflows com lacos de repeticdo, as
propriedades construidas na ontologia OPMO-e neste trabalho para a implementacdo das
regras de completude e inferéncia definidas no modelo OPM e das otimizagdes na
instrumentalizacdo do workflow ndo foram construidas levando-se em consideracdo os Fires
de execucao que ocorrem em lacos de repeticdo. Por isso ocorreram erros nas inferéncias das
dependéncias causais contidas no laco de repeticdo. A Figura 4.34 exemplifica o erro
ocorrido, onde ao invés de ser inferida para o artefato Artifact A10_Fire0 a propriedade
wasGeneratedByRPP apenas para o processo de mesmo fire Process FOREACH.-
ISEXISTSCSVREADFILE_Fire0, o artefato foi relacionado com este processo em todos 0s
fires de execugdo ocorridos no workflow. Esse erro limita a utilizagdo do SciProvMiner em
workflows com lagos de repetigédo. Esta correcdo deve ser abordada em trabalhos futuros, para
que o SciProvMiner possa abranger workflows com lagos de repeticdo em sua camada de

consulta aos grafo de proveniéncia, onde a ontologia OPMO-e é utilizada como base.
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Figura 4.34. Inferéncias para um artefato contido em um lago de repeticéo.

A validagéo relacionada ao workflow Load do Third Provenance Challenge mostrou
qgue o SciProvMiner é robusto o suficiente para capturar corretamente as informacbes de
proveniéncia instrumentalizadas em workflows do porte do Load do PC3, que possui lacos de
repeticdo, com varias tarefas e subtarefas, persisti-las no banco de dados relacional e construir
o documento OWL correlacionado a captura da proveniéncia de dados deste workflow. Além
disso, a possibilidade de otimizacdo do processo de instrumentalizacdo se mostrou bastante
importante neste workflow, pois diminuiu substancialmente o trabalho do cientista na
instrumentalizacdo do workflow maximizando as informacGes de proveniéncia contidas na
base de conhecimento do SciProvMiner quando as consultas sdo feitas na Camada de
Consulta aos Dados de Proveniéncia da arquitetura do SciProvMiner, onde a maquina de
inferéncia Pellet é aplicada sobre a ontologia OPMO-g, e as inferéncias sdo realizadas. A
validagdo aplicada a este workflow também mostrou que serdo necessarios alguns ajustes na
ontologia OPMO-e para inferir corretamente as informagdes em workflows que possuem
lagos de repeticdo, pois a implementacdo das regras de completude e inferéncia definidas no

modelo OPM e das otimizac¢Bes na instrumentalizacdo do workflow ndo foram construidas
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levando-se em consideracdo os Fires de execucdo que ocorrem em lagos de repeticdo, e por

iSS0 ocorreram erros nas inferéncias.

4.3. ANALISE DA PROVA DE CONCEITO

O SciProvMiner, por capturar a proveniéncia prospectiva trouxe de ganho a possibilidade de
responder a consultas relacionadas a especificacdo do workflow, tais como quais sdo as
tarefas do workflow, quais tarefas possuem subtarefas, quais sdo as tarefas sucessoras e
antecessoras de uma tarefa no fluxo do workflow, qual € o0 componente sucessor imediato de
um componente, qual é o antecessor imediato de um componente, quais componentes estdo
conectados, quais tarefas foram executadas pelo workflow, visto que se ocorrer algum erro
durante a execucdo do workflow, alguma tarefa pode deixar de ser realizada, quais tarefas
deixaram de ser executadas pelo workflow em caso de algum erro na execucdo, entre outras.
Essas duas Gltimas perguntas fazem parte das questdes do Third Provenance Challenge, que
ndo puderam ser respondidas por nenhuma equipe baseadas apenas 0 modelo OPM (LIM et
al. 2011). Além disso, a proveniéncia prospectiva foi utilizada como base para a formacéo de
regras na ontologia OPMO em conjunto com a proveniéncia retrospectiva, tais como
wasGeneratedByRPP, que possibilitou a inferéncia da dependéncia causal wasGeneratedBy
entre um artefato e um processo, mesmo sem ter sido explicitamente informada pelo usuario.
Esta interacdo de informacgdes de proveniéncia prospectiva e retrospectiva também tornou
possivel que fosse inferido o “artefato escondido” na regra de completude Introducdo de
Artefato e também o “processo escondido” na regra de completude Introdu¢do de Processo,
ambas definidas na documentacdo do modelo OPM (MOREAU et al. 2011), sendo que
apenas com informacdo de proveniéncia retrospectiva ndo seria possivel a descoberta dessas

informac@es implicitas.

A extensdo do modelo OPMO trouxe como ganho para 0 SciProvMiner além das questdes
relacionadas a proveniéncia prospectiva, a possibilidade de cobertura de todas as regras de
completude e inferéncia definidas na documentacdo do modelo OPM, que, como mostrado
nas provas de conceito, aumentaram consideravelmente o conhecimento do usuario sobre a
proveniéncia capturada. Pela implementacao das propriedades relacionadas a regra Introducéo
de Processo, foram feitas inferéncias que informaram ao usuario sobre as dependéncias
causais indiretas responsaveis pela derivagdo de um artefato em outro. Pela implementacdo da
propriedade relacionada & Eliminacdo de Processo, é possivel fornecer ao usuério a

informagdo de que um artefato foi derivado a partir de outro, e quais séo estes artefatos, sem
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que tenha sido explicitamente declarada a dependéncia causal was derived by. Pela
implementacdo das propriedades relacionada a regra Introducdo de Artefato, foi possivel
informar ao usuario quais foram as dependéncias causais indiretas responsaveis por fazer um
processo ser desencadeado (wasTriggeredBy) por outro. Pela implementacdo da propriedade
relacionada a Eliminacéo de Artefato, é possivel fornecer ao usuério a informacao de que um
processo foi desencadeado por outro, e quais sdo estes processos, sem que tenha sido
explicitamente declarada a dependéncia causal wasTriggeredBy. A utilizacdo das inferéncias
em multiplos passos definidas na documentacdo do modelo OPM (MOREAU et al. 2011)
trouxeram o conhecimento para o usuario das causas indiretas que pelas quais um artefato ou
um processo se tornaram o que eles sdo, pois muitas vezes o usudrio pode ndo estar

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

As inferéncias proporcionadas pelas regras implementadas na ontologia OPMO-e tornaram
possivel otimizacGes na instrumentalizacdo do workflow, podendo produzir um resultado sem
perda nas informacdes fornecidas pelas inferéncias da ontologia comparadas a verséo
completamente instrumentalizada do mesmo workflow. Essas otimizacbes sdo importantes
devido ao fato da tarefa de instrumentalizacdo do SciProvMiner ser manual, e pelo fato de
que, quanto mais otimizada e automatizada for a tarefa de instrumentalizacdo, menor sera a
chance de introducdo de erro na captura da proveniéncia e maior a chance do usuario se

interessar pela solucao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Prover informag8o histérica de experimentos cientificos, em vistas a tratar o problema de
perda de conhecimento do cientista sobre o experimento € um dos desafios de e-Science
(MATTOSO et al. 2008), que encontra respaldo no documento dos Grandes Desafios da
Computacdo no Brasil definido pela Sociedade Brasileira da Computacdo para o periodo de
2006 a 2016 (CARVALHO et al. 2006). A esse desafio d&-se 0 nome de proveniéncia de
dados em e-Science.

Devido ao fato de o tratamento da proveniéncia de dados constituir um tema de pesquisa
em aberto e, no contexto de e-Science, existirem questdes que se trabalhadas podem fornecer
ao cientista informagdes importantes a respeito do experimento realizado com o potencial de
auxilia-lo a formar uma visdo da qualidade, da validade e da atualidade acerca da informacao
produzida no contexto do experimento cientifico modelado computacionalmente, o presente
trabalho teve como objetivo contribuir para essa area, apresentando a arquitetura
SciProvMiner, para coleta e consulta de proveniéncia utilizando recursos da Web semantica
para ampliagdo do conhecimento gerado e otimizacéo do processo de coleta.

5.1. CONTRIBUICOES

O SciProvMiner é uma extensdo da arquitetura SciProv (VALENTE 2011), que propde um
modelo de proveniéncia de dados e processos cujo propésito consiste em interagir com 0s
sistemas de gerenciamento de workflows cientificos utilizados em um ambiente colaborativo

com a finalidade de capturar e gerir as informagdes de linhagem geradas.

O SciProvMiner possui as caracteristicas apresentadas pelo SciProv e estende esta
arquitetura adicionando a ela a capacidade de capturar a proveniéncia prospectiva e a
possibilidade de se utilizar as regras de completude e inferéncia definidas na documentagao

do modelo OPM.
As contribui¢des especificas do SciProvMiner sdo:

e Desenvolvimento de um modelo para contemplar a proveniéncia prospectiva e
retrospectiva como uma extensdo do Open Provenance Model (OPM), que em sua forma

original modela somente proveniéncia retrospectiva.
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e Especificacdo e implementacdo de um coletor de proveniéncia que utiliza a tecnologia
de servigcos Web para capturar ambos os tipos de proveniéncia segundo o modelo acima;

¢ Desenvolvimento de uma ontologia denominada OPMO-e, que estende a ontologia Open
Provenance Model Ontology (OPMO) de forma a modelar o conhecimento acerca da
proveniéncia prospectiva além da retrospectiva j& contemplada na OPMO. Nesta
ontologia foram implementadas propriedades baseadas no conceito de cadeia de
propriedades disponivel na OWL2, que viabilizaram a implementacdo de regras de
completude e inferéncia definidas na documentacdo do modelo OPM. Estas regras
aumentam o conhecimento do cientista sobre o experimento realizado por inferir
informacdes que ndo foram explicitamente fornecidas pelo usuario e tornando possivel a
otimizacdo do processo de captura de proveniéncia, e a consequente diminuicdo do
trabalho do cientista para instrumentalizar o workflow. Esta é uma das grandes
contribui¢bes do SciProvMiner, pois até entdo a ontologia OPMO ndo contava com esta
funcionalidade;

o Especificagdo de um banco de dados relacional onde s&o armazenadas as informacdes de
proveniéncia capturadas pelo coletor, que pode ser utilizado para ser consultado a
respeito da proveniéncia explicitamente capturada, além de servir como base para a
geracdo do grafo de proveniéncia retrospectiva, e de ser a base para a criacdo do
documento OWL baseado na ontologia OPMO-e, proposta neste trabalho, com os
individuos do workflow para o qual se deseja representar o conhecimento acerca da

proveniéncia.

A captura da proveniéncia prospectiva, disponibilizada a principio para ser utilizada apenas
para incorporar ao SciProvMiner a capacidade deste em responder a consultas relacionadas a
especificacdo do workflow, trouxe um ganho ainda maior para a arquitetura, pois possibilitou
ao SciProvMiner incorporar na ontologia OPMO-e as regras de completude definidas no
modelo OPM em Moreau et al. (2011), que, considerando somente a proveniéncia
retrospectiva, ndo seriam possiveis de serem implementadas. Estas regras se propdem a
encontrar componentes do modelo que ndo foram informados de maneira explicita pelo
usudrio (artefato ou processo, dependendo da regra) e que, se descobertos, aumentam o
conhecimento do cientista acerca do experimento realizado. Outra contribuicdo foi que, pela
utilizacdo de propriedades na ontologia OPMO-e relacionadas a proveniéncia prospectiva em
composicdo com propriedades relacionadas a proveniéncia retrospectiva, foi possivel a

inferéncia da dependéncia causal wasGeneratedBy segundo o modelo OPM, mesmo que esta
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ndo tenha sido explicitamente informada a base de conhecimento, contribuindo para a

otimizacdo do processo de coleta proposta no SciProvMiner.

Além disso, a prova de conceito apresentada no presente trabalho mostra indicios dos
possiveis ganhos que podem ser obtidos com a utilizacdo do SciProvMiner, considerando o
aumento do conhecimento do cientista com relacdo a proveniéncia capturada, atraves de
informacdes inferidas na base de conhecimento que ndo foram explicitamente informadas e a
otimizacdo do processo de instrumentalizacdo que é importante devido ao fato desta tarefa ser
manual, e pelo fato de quanto mais otimizada e automatizada for a tarefa de
instrumentalizacdo, menor ser& a chance de introducdo de erros na captura da proveniéncia e

maior a chance do usuério se interessar pela solugéo.

5.2. LIMITACOES

A prova de conceito relacionada ao workflow Load do Third Provenance Challenge
mostrou que o SciProvMiner possui limitagdes em se tratando de workflows com lacos de
repeticdo, pois apesar da camada de banco de dados e do algoritmo de captura de
proveniéncia do SciProvMiner estarem preparados para suportarem workflows com lagos de
repeticdo, as propriedades construidas na ontologia OPMO-e neste trabalho, para a
implementacdo das regras de completude e inferéncia definidas no modelo OPM, e das
otimizacBes na instrumentalizacdo do workflow, ndo foram construidas levando-se em

consideracdo os Fires de execu¢do que ocorrem em lacos de repeticéo.

Outra limitacdo na utilizacdo do SciProvMiner se refere a workflow com distintos
fluxos alternativos (fluxos bifurcados por atividades de decisdo), pois 0 SciProvMiner néo

estd atualmente preparado para este tipo de situacédo.

Além disso, o SciProvMiner precisa evoluir no que se refere ao tratamento de grandes
volumes de dados. Considerando as informagdes de proveniéncia armazenadas no banco de
dados, o tratamento atual se mostra adequado, apesar de poder ser ainda aprimorado. No
entanto, para que seja possivel a utilizacdo das funcionalidades da Web semantica, a carga dos
individuos na ontologia e a utilizagdo da maquina de inferéncia em grandes volumes de dados

necessitam de melhor tratamento no contexto do SciProvMiner.
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5.3. TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros permitirdo a evolucdo da arquitetura SciProvMiner. Listamos a

seguir 0s principais:

e Adaptacdo das regras incorporadas na ontologia OPMO para abranger workflows com
lacos de repeticdo em sua camada de consulta aos grafo de proveniéncia, onde a
ontologia OPMO-e é utilizada como base;

e Preparacéo da arquitetura do SciProvMiner como um todo para abranger workflows que
trabalham com fluxos alternativos;

e Tornar o processo de instrumentalizagcdo do workflow mais automatizado, para facilitar
essa atividade que, atualmente, € manual e tornar essa tarefa mais agradavel para o
usuario;

e Incorporar ao SciProvMiner formas de o usuério consultar as informagdes da base de
conhecimento ontoldgica de forma mais amigavel, em mais alto nivel, de tal forma que
fique transparente para ele que as consultas sdo realizadas de fato na linguagem de
consulta da Web semantica SPARQL. Com isso ndo sera necessario o dominio desta
linguagem pelo usuério. Uma das possibilidades neste contexto é o uso de algum tipo de
ferramenta gréafica para a visualizacao das possiveis consultas.

e Melhor tratamento do volume de informagBes ontol6gicas de forma a otimizar seu

processamento.
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APENDICE A - MODELOS DE PERSISTENCIA

Considerando a importancia em se obter uma ampla cobertura de informacbes sobre
proveniéncia, e considerando que o modelo OPM proposto em Moreau et al. (2011) prevé
apenas a captura da proveniéncia retrospectiva, foi utilizada uma extensdo do modelo OPM
baseado no modelo proposto em Lim et al. (2011) que captura além da proveniéncia
retrospectiva a proveniéncia prospectiva, para projetar o modelo de proveniéncia do
SciProvMiner. O modelo de proveniéncia do SciProvMiner é expresso através do diagrama
Entidade-Relacionamento mostrado na Figura A.1, onde a proveniéncia retrospectiva se
encontra representada no retangulo a direita da Figura e a proveniéncia prospectiva

representada no retangulo a esquerda.

A proveniéncia prospectiva modela uma especificagdo abstrata do workflow como
uma receita para derivacdo de dados futuros (LIM et al. 2011). O modelo de proveniéncia
prospectiva do SciProvMiner inclui as seguintes entidades principais: WFModel, Workflow,
Component, Performer e Port. A entidade WFModel modela uma nogdo em alto nivel do
workflow. Esta entidade possui, além do atributo de chave primaria Id, os atributos
InitialTask e EndTask que representam respectivamente a tarefa inicial e final do workflow e
os atributos WorkflowRef e WorkflowVersion para representar respectivamente, a
identificacdo e a versdo do workflow que estd sendo modelado e o atributo
AllOutputsDependentAlllnputs no qual o usuério atribui o valor true para informar ao coletor
de proveniéncia que todos os dados de saida de um processo do workflow sdo dependentes de
todos os seus dados de entrada, e false, caso contrario. Essa informacdo é muito relevante no
contexto do workflow, pois, caso este atributo seja configurado como true uma importante
otimizacdo de instrumentalizacdo do workflow pode ser considerada, segundo a regra de
completude de Introducdo de Processo definida na documentacdo do modelo OPM
(MOREAU et al. 2011). A entidade Workflow corresponde a uma execuc¢do do workflow de
modelo WFModel a ela associado pelo relacionamento workflowHasModel. Por este mesmo
relacionamento € modelado que uma instancia de WFModel pode ter varias instancias de
Workflow associadas a ela. A entidade Workflow possui o atributo Id para identificacdo Unica
das instancias desta entidade, e o atributo Entire que é configurado com o valor verdadeiro se
na execucdo do workflow corrente a proveniéncia prospectiva tiver sido totalmente capturada

e falso caso contrario. A entidade, Component, que faz parte do workflow (relacionamento
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partOf), representa todos os componentes do workflow, sejam parametros, tarefas, ou
qualquer outro tipo de componente que possa ser representado em um workflow,
armazenando o tipo do componente em seu atributo Type. Os outros atributos desta entidade
sdo Id para identificacdo das instancias desta entidade, e Name para a descricdo do
componente. Task é uma especializagdo da entidade Component, e representa uma tarefa
computacional do workflow. Uma entidade do tipo Task pode conter e ser sub-tarefas de
outras tarefas, modelado no relacionamento Contains. A entidade Performer, possuindo os
atributos Id e Name, representa um sujeito, tal como um cientista ou uma ferramenta de
workflow, que realiza uma tarefa, representado pelo relacionamento performs entre task e
performer. O workflow também possui um performer, representado pelo relacionamento
hasPerformer. A entidade Port, com os atributos Id para a sua identificacdo, Name para a sua
descricdo e Type para distinguir se aquela instancia de porta é de entrada (input) ou de saida
(output), representa uma porta de um componente; duas portas podem ser conectadas para
formar um fluxo de dados que é capturado pelo relacionamento IsConnectedTo.

A partir da implementacdo da modelagem da proveniéncia prospectiva é possivel
coletar informac6es da especificacdo do workflow, tais como sua descri¢do, as tarefas que
fazem parte do workflow, subtarefas de uma tarefa, o sujeito que desempenhou uma tarefa
bem como as portas de entrada e saida de uma tarefa, onde a porta de saida de uma tarefa
pode ser conectada a porta de entrada de outra tarefa, caracterizando assim o fluxo de dados.

A proveniéncia retrospectiva modela uma execucdo do workflow passada e a
informacdo da derivacdo de dados, isto é, quais tarefas foram realizadas e como artefatos de
dados foram derivados (LIM et al. 2011). O modelo de proveniéncia retrospectiva apresentada
no diagrama de E-R do SciProvMiner é baseada no modelo OPM (MOREAU et al. 2011) e
possui as entidades OPMGraph, Account, Annotation, Agent e Process, Artifact e Agent, que
sdo especializacbes da entidade OPM-Entity. As dependéncias causais segundo o modelo
OPM sdo modeladas a partir dos relacionamentos used, wasGeneratedBy, wasGeneratedByY,
wasDerivedFrom e wasTriggeredBy. De acordo com o modelo OPM, grafos, artefatos,
processos e agentes sdo identificados por identificadores Gnicos e as arestas de dependéncia
causal sdo identificadas por suas entidades fonte, destino e pelo papel (para aquelas que
tiverem papel). Na modelo E-R do SciProvMiner, as entidades Account e Annotation também
sdo identificadas por identificadores unicos. No modelo do SciProvMiner todas as instancias
das entidades e dependéncias causais do modelo OPM devem ter um account associado e uma

mesma instancia da entidade ou dependéncia causal segundo 0 modelo OPM pode ter mais de
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um account relacionado a ele, o que gera entre a entidade Account e as entidades ou as
dependéncias causais segundo o modelo OPM relacionamentos do tipo N x N sendo, portanto,
esses relacionamentos identificados de forma composta pelos identificadores da entidade ou
dependéncia causal que estd sendo relacionada, adicionado ao identificador da instancia do
account envolvida no relacionamento. Da mesma forma, a entidade Annotation ao se
relacionar com as entidades associativas originadas do relacionamento da entidade Account
com as entidades segundo o modelo OPM e suas dependéncias causais, geram
relacionamentos do tipo N x N, que séo identificados por todos os atributos identificadores
pertencentes as entidades relacionadas. A entidade OPMGraph possui além do id, o atributo
annotation para armazenar sua descricdo. A entidade Account também possui um atributo
para a sua descricdo denominado description. A entidade OPM_Entity possui o atributo value
que € herdado por suas especializacdes Process, Artifact e Agent. A entidade Artifact possui o
atributo label, que é uma identificacdo secundaria para as instancias da entidade Artifact. A
entidade Process e as dependéncias causais possuem o atributo Fire, que representa qual é a
iteracdo da execucao do workflow ao qual aquele processo ou dependéncia causal faz parte.
Os relacionamentos que modelam as dependéncias causais used, wasGeneratedBy,
wasDerivedFrom e wasTriggeredBy possuem os atributos OTimeLower e OTimeUpper, que
modelam o conceito de restricdo temporal definida no modelo OPM. O relacionamento que
modela a dependéncia causal wasControlledBy possui os atributos OTimeStartUpper,
OTimeStartLower, OTimeEndUpper, OTimeEndLower, pois para esta dependéncia causal o

modelo OPM permite duas marcac6es temporais (OTimeStart, e OTimeEnd).

Os relacionamentos entre os modelos de proveniéncia prospectiva e retrospectiva séo
capturados pelos relacionamentos InstanceOf, WasOutputByPort e WasInputByPort, uma vez
gue OPMGraph, Process e Agent sdo instanciacbes em tempo de execucdo de Workflow, Task
e Performer respectivamente, e Artifact pode ser consumido ou produzido por uma instancia
de Port.

O esquema para capturar a proveniéncia prospectiva conta com dez tabelas que sdo:
WFModel, Workflow, Component, Contains, Performs, Performer, Workflow_has_Performer,
Port, Component_has_port, e IsConnectedTo. O esquema de banco de dados para a
proveniéncia retrospectiva possui 28 tabelas, e se encontra ilustrado do lado direito da Figura
A.2. As entidades do modelo E-R mostradas na Figura A.1 se tornaram as tabelas OPMGraph,
Account, Annotation, e a entidade Entity_ OPM foi especializada nas tabelas Process, Artifact

e Agent e ndo foi transformada em tabela fisica do modelo relacional. Todas as dependéncias
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causais modeladas no diagrama E-R da figura A.2 eram relacionamentos N x N entre as
entidades do modelo OPM, e, portanto, foram transformadas nas tabelas Used,
WasGeneratedBy, WasGeneratedBy, WasTriggeredBy e wasDerivedFrom. Nas relagdes entre
a proveniéncia prospectiva e retrospectiva, o Unico relacionamento N x N que ocorreu foi 0
waslnputToPort entre as entidades Port e Artifact do diagrama E-R da Figura A.2. Este

relacionamento se transformou na tabela WaslnputToPort.
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APENDICE B - INSTRUMENTALIZACAO

Segundo as regras de negocio adotadas pelo SciProvMiner, cada vez que um servigo Web for
instrumentalizado com um método associado a uma dependéncia causal que se relacione com
a entidade Artefato, correspondendo aos métodos used (associado a dependéncia causal Used,
segundo o0 modelo OPM), wasDerivedFrom (associado a dependéncia causal
wasDerivedFrom, segundo o modelo OPM) e wasGeneratedBy (associado a dependéncia
causal wasGeneratedBy), além de um pardmetro para a captura do Artefato propriamente dito,
havera um parametro denominado wasOutputByPort que recebera a informacdo da porta de
saida do componente do worfklow pela qual o artefato fica disponivel para que outros
componentes do workflow possam consumi-lo. Esse parametro deve ser colocado para cada

artefato presente na dependéncia causal que esta sendo modelada.

Nos métodos do servico Web denominados used e wasDerivedFrom, além do parametro
wasOutputByPort, o parametro waslnputToPort também deve ser informado, para artefatos
que fizerem parte da dependéncia causal que esta sendo capturada. Este parametro captura a
informacdo da porta de entrada da tarefa do workflow pela qual este artefato esta entrando
para ser utilizado. Como esses métodos capturam as informacgdes de qual componente do
workflow e porta um artefato saiu, e por qual porta de qual componente um artefato entrou, €
possivel capturar a conexao de portas, que forma o fluxo de dados do workflow. Este fluxo de
dados é persistido no relacionamento IsConnectedTo do modelo de banco de dados
SciProvMiner. Qutras entidades do modelo de dados que capturam informagfes de
proveniéncia prospectiva, também sdo persistidas pelos parametros waslnputToPort e
wasOutputByPort, sdo as entidades Component e Port, sendo que, se 0 componente for do
tipo tarefa, ele pode ser uma subtarefas, e entdo, a entidade Contains também sera persistida.
Os métodos que possuem o parametro wasOutpuByPort persistem os dados do
relacionamento entre as entidades Artifact e Port, através do atributo wasOutputByPort da
entidade Artifact, que associam informac6es de proveniéncia prospectiva e retrospectiva. Os
métodos que possuem o parametro waslnputToPort persistem o relacionamento entre Port e
Artifact através da entidade waslnputToPort, sendo também um relacionamento entre
proveniéncia prospectiva e retrospectiva. Os métodos que possuem o parametro Artifact
persistem as informacgdes da entidade Artifact, que corresponde a informagdes de

proveniéncia retrospectiva.
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As regras de negdcios adotadas no SciProvMiner determinam que todos os metodos do
servico Web que precisarem capturar o processo, correspondendo aos metodos used,
wasGeneratedBy, wasGeneratedBy, wasTriggeredBy, terdo além do pardmetro Process para
capturar as informagdes do processo que esta sendo modelado, o parametro Task, que
representa uma tarefa computacional que faz parte do workflow, ao qual aquele processo esta
associado. Uma tarefa é um tipo de componente, e por isso os dados da tarefa sdo persistidos
na entidade Component do modelo de dados do SciProvMiner. Se a tarefa for uma subtarefa
entdo a entidade Contains também sera persistida. Com exce¢do do método wasGeneratedBY,
todos os outros métodos acima descritos possuem o parametro performer, para receber o
sujeito que realizou a tarefa, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. As
informacBes dadas neste pardmetro sdo persistidas na entidade Performer do banco de dados.
O relacionamento entre a tarefa e 0 sujeito que realizou a tarefa é persistido na entidade
Performs. Até aqui, todas as informacbes persistidas estdo relacionadas a captura de
proveniéncia prospectiva. J& as informagfes do processo, que dizem respeito a captura de
proveniéncia retrospectiva, sao persistidas na entidade Process, sendo que o relacionamento
entre 0 processo e a tarefa é persistida no atributo Taskld da entidade Process. Este

relacionamento envolve informagdes de proveniéncia prospectiva e retrospectiva.

Todos os métodos que capturam dependéncias causais segundo o modelo OPM, possuem
0S parametros account e annotation, que capturam os conceitos das entidades do modelo

OPM de mesmo nome.

O formato de entrada dos dados varia de parametro para parametro, de acordo com as
informacdes que devem ser capturadas por aquele parametro. A maioria dos parametros séo
strings simples. Abaixo séo especificados os formatos de entrada de dados para cada um dos

possiveis parametros dos servi¢cos Web que possuem um formato especial de entrada.

e artifact: "label#valor": exemplo: "al#45", sendo que o label representa esse parametro
unicamente no workflow. A Figura 3.5 ilustra como os artefatos sdo instrumentalizados
para serem capturados no workflow SimpleAddition desenvolvido no SGW{C Kepler.

e Task: se for uma subtarefa serd preenchido da seguinte forma: ‘“nomeTarefa”
‘nomeSubtarefa”. Ex.: AddOrSubtract.Add. Se for uma tarefa vai conter apenas o nome
da tarefa. Exemplo: AddOrSubtract.

e wasOutputByPort e waslnputToPort: tipo do componente [C,T, NP] # componente#
porta, onde tipo da porta [C, T, NP] determina o tipo do componente, sendo T para

representar o tipo de componente que é uma tarefa computacional que faz parte do
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workflow, NP é um componente que ndo possui porta, como por exemplo um parametro,
e C um componente que ndo é uma tarefa, mas possui porta, com o0 é 0 caso de uma
constante ou uma expressao. Quando um componente ¢ do tipo NP, o parametro “nome
da porta” ndo precisa ser fornecido pelo usudrio. O segundo parametro componente ¢
preenchido pelo nome do componente. Se este componente for uma tarefa ele deve ser
preenchido como um parametro do tipo “Task”. A porta deve ser preenchida pelo nome
da porta associada a aquele componente que desempenha o papel esperado pelo
parametro wasOutputByPort ou wasInputToPort, dependendo de qual desses parametros
estdo sendo preenchidos. Por exemplo, o pardmetro wasOutputByPort preenchido com a
string "T#AddFunction#output” diz que o artefato em questdo veio (ou saiu) da porta de
nome output da tarefa AddFunction.

e Annotation: Todas as entidades do modelo OPM que estiverem sendo representadas na
dependéncia causal relacionada ao método selecionado podem ser anotadas neste
parametro. O formato é [nomeEntidade]#anotation  property  #anotation
value,[nomeEntidade]#anotation property#anotation value, onde nomeEntidade é o
nome da entidade que esta sendo instrumentalizada (nome do processo para entidade
OPM Process, label do artefato para entidade OPM Artifact, nome do agente para
entidade OPM Agent), a tralha é o separador entre o tipo de entidade e o texto de
anotacdo. A virgula separa as anotacGes. A quantidade de virgulas + 1 denota a
quantidade de anotacfes que foram realizadas naquela instrumentalizacdo. Quando for
anotar a dependéncia causal que o método daquela instancia do servico Web se propde a
capturar, em nomeEntidade coloca-se 0 nome da dependéncia causal que a aresta sera
anotada. Por exemplo, a anotagdo "wasDerivedFrom#subtype# AddFunctionOperatorl”
captura a anotagéo relacionada a dependéncia causal wasDerivedFrom, com a property

anotation valendo subtype e o annotation value como AddFunctionOperatorl.

Para diminuir o trabalho do cientista na tarefa de instrumentalizacdo do workflow, quando
um artefato for instrumentalizado para mais de uma dependéncia causal, com 0s mesmos
valores para waslnputToPort e wasOutputByPort ndo é necessario instrumentalizar esses
pardmetros repetidamente. Se na instrumentalizacdo de ao menos uma dessas dependéncias
causais esses parametros tiverem sido capturados ja é o suficiente. E importante salientar que
guanto mais padronizado for o nome das atividades do workflow e de suas portas de entrada e
saida, mais facilitada sera sua instrumentalizacdo. Tambeém é importante a criacdo de padrdes

para a instrumentalizacdo do workflow, uma vez que a atividade de instrumentalizacéo é feita
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de maneira manual pelo cientista. Por exemplo, no workflow representado na Figura 3.5, para
cada atividade foram definidos trés pardmetros, que s&o pProcessName, pTaskName e
pPerformerName, conforme Figura B.1 Esses parametros facilitam e tornam menos
susceptiveis a erro o processo de instrumentalizacdo, pois como ocorre redundancia de
solicitacdo de informagdes nas instancias do servico Web do SciProvMiner, quando essas
informagdes se encontram parametrizadas, o usuario faz apenas uma referéncia a informacéo
nos parametros do servico Web de instrumentalizacdo, nao redigitando-as toda vez, como
pode ser visto na Figura B.2 nos parametros “workflow”, “workflowVersion”, “InitialTask” e
“EndTask”. Essa padronizacdo deve ser realizada de acordo com 0s recursos que cada
SGWI(C oferece.

EH Edit parameters for AddFunction ﬁ

l\_ f,’l class: tolemy.actor.lib.AddSubtract Configure |

pProcessName: |z qqn

pTaskMame: getName ()

pPerformerName: [ngepyapn

Commit I Add Remove Defaults Preferences Help Cancel

Figura B.1. Parametros do método initialConfiguration

[ Edit parameters for InitialConfiguration ﬁ

wsdlUrl: http://localhost:8080/SciProvMiner/WSRProv?WSDL
methodName: InitialConfiguration LI
userName:

password:

timeout: 600000

hasTrigger: I

class: org.sdm. spa.WebService Configure
InitialConfiguration>workflow: WE

InitialConfiguration>workflowVersion: DWFVersion

InitialConfiguration>InitialTask: BddFunction.pTaskName

InitialConfiguration>EndTask: AbsoluteFunction.pTaskName
InitialConfiguration>WorkflowPerformer: |1ariane

Commit I Add Remove | Defaults | Preferenoesl Help | Cancel

Figura B.2. Parametros do método initialConfiguration

Considerando a importancia do método initialConfiguration, € importante detalhar seus

parametros, ilustrados na Figura B.2, e detalhados a seguir:
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o workflow: Dever ser preenchido com o nome do workflow que estd sendo
instrumentalizado para a captura da proveniéncia. No exemplo apresentado na Figura
B.2, a sigla WF representa uma referéncia para “SimpleAddition”, pois WF é um
parametro do workflow conforme ilustrado na Figura 3.5.

o workflowVersion: A cada vez que o cientista fizer alguma alteracdo no workflow, ap6s
ter sido feita uma coleta de proveniéncia, deve ser dada uma nova versdo para O
workflow. Neste parametro o cientista entra com a versdo do workflow que terd a
linhagem capturada. No exemplo apresentado na Figura B.2, pWFVersion representa
uma referéncia para o valor “1”, pois pWFVersion ¢ um parametro do workflow, como
pode ser visto na Figura 3.5.

e InitialTask: deve ser preenchido com o nome da primeira tarefa a ser executada pelo
workflow. No exemplo apresentado na Figura B.2, este parametro estd com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia para o0 nome da primeira tarefa descrita
no workflow SimpleAddition, conforme padronizacao definida.

e EndTask: dever ser preenchido com o nome da ultima tarefa a ser executada pelo
workflow. No exemplo apresentado na Figura B.2, este pardmetro estd com o valor
AbsoluteFunction.pTaskName, que é uma referéncia para 0 nome da primeira tarefa
descrita no workflow SimpleAddition, conforme padronizacdo definida na secédo
anterior.

o WorkflowPerformer: deve ser preenchido com o0 nome da pessoa que projetou o
workflow. No exemplo apresentado na Figura B.2, este parametro foi preenchido com o
valor “Tatiane”, significando que esta pessoa desenvolveu este workflow.

¢ AllOutputsDependentAllinputs: deve ser preenchido com o valor “true” caso todos 0S

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

Quando o método initialConfiguration é executado, ele persiste as informacfes no
banco de dados, e retorna o workflowld, que € a identificacdo do workflow que esta sendo
executado, e 0 OPMGraphld, que representa qual a execucdo daquele workflow que esta
sendo armazenada, visto que um mesmo workflow, em uma mesma versdo pode ser
executado diversas vezes. O formato de retorno é workflowid#OPMGraphld, conforme
especificado previamente. Na Figura 3.5, que ilustra o exemplo de instrumentalizacdo do
workflow SimpleAddition, pode ser visto que todas as demais instancias do servico Web
instrumentalizadas no workflow recebem o retorno da instancia configurada com o método

initialConfiguration como valor para o pardmetro de entrada denominado InitialParameters.
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| |
S wsdlurd: http://localhost:8080/5ciProvMiner/WSRProv?WSDL
methodMame: used LI
userMame:
password:
timeout: &00000
hasTrigger: —
class: org.sdm. spa.WebService Configure
used=artifactCause: na1g_an
used>processEffect: AddFunction.pProcessName
used>roleArtifact: "operatorl™
used>wasOutputbyPort: "C#Constantfoutput™
used=>wasInputtoPort: "T#AhddFunctionf#plus™
used>task: AddFunction.pTaskName
used>initialParameters: |nqz2q3n
used=account: phccount
used=annotation: "used#subtypefoperatorl™
used>performer: nddFunction.pPerformeriame

Commit I Add |

Remove | Defaults I Preferenc&l Help | Cancel

Figura B.3. Parametros Método Used
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Quando o usudrio deseja instrumentalizar uma dependéncia causal used segundo o modelo

OPM, ele deve adicionar uma instancia do servico Web do SciProvMiner no workflow,

selecionar o servico used e preencher os parametros solicitados por ele. Os parametros

solicitados pelo método used, ilustrados na Figura B.3, sdo:

o artifactCause: deve ser preenchido com os dados do artefato que é a causa da

dependéncia causal used.

Na Figura B.3, este pardmetro recebe o artefato

instrumentalizado no formato “artifactLabel#artifactValue”, através da ligacao do valor
de saida do componente Artifact ao parametro artifactCause da instancia de servico Web
denominado UsedA1ByAddFunction.

processEffect: deve ser preenchido com os dados do processo P que é o efeito da
dependéncia causal used. Na Figura B.3, este parametro é preenchido com o valor
AddFunction.pProcess, que é uma referéncia para 0 nome do processo associado a tarefa
AddFunction do workflow, conforme padronizagéo descrita anteriormente.

roleArtifact: este parametro deve ser preenchido com o papel desempenhado pelo
artefato A no processo P. Na Figura B.3, neste parametro € colocado o valor
“operatorl”, significando que o artefato de label al desempenha o papel de “operatorl”
na atividade AddFunction.

wasOutputByPort: a identificacdo da porta pela qual o artefato A foi originado. Este

parametro é preenchido de acordo com a especificacdo do formato adequado para o seu
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preenchimento, conforme detalhado na secdo anterior. Na Figura B.3 este parametro é
preenchido com o valor “C#Constant#output”, que significa que o artefato utilizado na
dependéncia causal instrumentalizada neste servico Web veio da porta output do
componente Constant do workflow.

waslnputToPort: a identificacdo da porta da tarefa T pela qual o artefato A foi
consumido. Assim como 0 parametro anterior, este parametro é preenchido de acordo
com a especificagdo do formato adequado para o seu preenchimento, conforme
detalhado na secdo anterior. No exemplo apresentado na Figura B.3 este parametro é
preenchido com o valor “T#AddFunction#plus”, que significa que o artefato utilizado na
dependéncia causal instrumentalizada neste servico Web entrou na tarefa AddFunction
pela porta denominada plus.

task: deve ser definida a tarefa ou atividade T do workflow ao qual o Processo P esta
relacionado. Na Figura B.3, este parametro é preenchido com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia para 0 nome da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacéo definida anteriormente neste apéndice.
initialParameters: neste parametro deve ser informado o Workflowld e o OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pela instdncia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration para aquele workflow. Neste pardmetro
é necessario apenas uma referéncia ao valor retornado pela instancia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration. A Figura B.4 apresenta como esta
referéncia é feita no workflow SimpleAddition modelada no SGWfC Kepler, através da
ligacdo do dado gerado pela instancia do servico Web denominada InitialConfiguration
ao parametro de entrada denominado initialParameters da instancia do servico Web de
nome UsedA1ByAddFunction.

Account: neste pardmetro é definido o Account ao qual essa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionados nesta dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.3 este parametro € preenchido com o valor pAccount que € uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccount com o valor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.4.

Annotation: anotagdes segundo o modelo OPM, das entidades envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a propria dependéncia causal. Na Figura B.3este
pardmetro é expresso com o valor “used#subtype#operatorl”, significando uma anotago

para a dependéncia causal que esta sendo instrumentalizada com subtype como valor de
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annotation property e operatorl como valor de annotation value, segundo especificagdo
do formato adequado para o preenchimento deste parametro descrito anteriormente.

e Performer: deve ser preenchido com o nome da pessoa ou ferramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. Na Figura B.3, este
parametro € preenchido com o valor AddFunction.pPerformerName, que € uma
referéncia para o nome do performer da tarefa AddFunction descrita no workflow,
conforme padronizacgéo definida na secéo anterior.

SDE Director o WE: *SimpleAddition”

e pWFVersion: "1
@ pAccount: "Black”

3
3
2
g
3
2

3

sedA1byAddFunction

Constant2

Figura B.4. Recorte da instrumentalizagcdo do workflowSimpleAddition focando na instancia do
servigo Web do SciProvMiner com o método Used denominado UsedAl1ByAddFunction

[ Edit parameters for A3WasGeneratedByAddFunction &

—

7
&

& wsdiurl: http://localhost: 8080/ SciProvMiner/WSRProv?WSDL
methodName: wasGeneratedBy LI
userhame:
password:
timeout: 600000
hasTrigger: r
class: org.sdm. spa.WebService Configure
wasGeneratedBy>processCause: AddFunction.pProcessiame
wasGeneratedBy>artifactEffect: "as3, 6"
wasGeneratedBy >roleArtifact: Mresnlc”

wasGeneratedBy>wasOutputbyPort: [wrinddFunctionfoutput™

wasGeneratedBy >task: LddFunction.pTaskName
wasGeneratedBy>initialParameters: |ngzan
wasGeneratedBy>account: pRhccount
wasGeneratedBy>annotation: "wasGeneratedByisubtypefliivwasGeneratedByidd”
wasGeneratedBy>performer: AddFunction.pPerformerName

Commit I Add | Remove | Defaults | Preferences | Help | Cancel |

Figura B.5. ParAmetros do Método wasGeneratedBy
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Para instrumentalizar uma dependéncia causal wasGeneratedBy segundo o modelo OPM,
deve-se adicionar uma instancia do servico Web do SciProvMiner no workflow, selecionar o
servico wasGeneratedBy e preencher os pardmetros solicitados por ele. Os parametros

solicitados pelo método wasGeneratedBYy, ilustrados na Figura B.5, sdo:

e processCause: deve ser preenchido com os dados do processo P que é a causa da
dependéncia causal wasGeneratedBy. Na Figura B.5, este parametro € preenchido com o
valor AddFunction.pProcess, que € uma referéncia para 0 nome do processo associado a
tarefa AddFunction do workflow, conforme padronizagéo descrita na se¢éo anterior.

e artifactEffect: deve ser preenchido com os dados do artefato que é o efeito da
dependéncia causal wasGeneratedBy. Na Figura B.5, pode-se notar que este parametro
recebe o artefato instrumentalizado no formato “artifactLabel#artifactValue”, através da
ligacdo do valor de saida do componente Artifact3 do workflow ao pardmetro
artifactEffect da instancia de servigo Web denominado UsedA1ByAddFunction.

e roleArtifact: este pardmetro deve ser preenchido com o papel desempenhado pelo
artefato A no processo P. Na Figura B.5, neste parametro é colocado o valor “result”,
significando que o artefato de label a3 desempenha o papel de “result” na atividade
AddFunction.

e wasOutputByPort: a identificacdo da porta de saida da tarefa T pela qual o artefato A
podera ser consumido por outras atividades. Este parametro é preenchido de acordo com
a especificacdo do formato adequado para o seu preenchimento, conforme detalhado na
secdo anterior. Na Figura B.5 neste parametro € atribuido o valor
“T#AddFunction#output”, que significa que o artefato utilizado na dependéncia causal
instrumentalizada neste servico Web sera disponibilizado para ser consumido por outras
atividades através da porta output da tarefa AddFunction do workflow.

o task: Deve ser definida a tarefa ou atividade T do workflow ao qual o Processo P esta
relacionado. Na Figura B.5, este parametro é preenchido com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia para o nome da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacéo definida na se¢éo anterior.

e initialParameters: neste parametro deve ser informado o Workflowld e o0 OPMGraphid,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pela instancia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor retornado pela instancia do servico Web

configurado com o meétodo InitialConfiguration. A Figura B.6 apresenta como esta
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referéncia é feita no workflow SimpleAddition modelada no SGWfC Kepler, através da
ligacdo do dado gerado pela instancia do servico Web denominada InitialConfiguration
ao parametro de entrada denominado initialParameters da instancia do servico Web de
nome A3WasGeneratedByAddFunction.

e Account: neste parametro é definido o Account ao qual essa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionados nesta dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.5 este pardmetro é preenchido com o valor pAccount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccount com o valor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.6.

e Annotation: anotagcbes segundo o modelo OPM das entidades envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a propria dependéncia causal. Na Figura B.5 este
parametro é exXpresso com 0 valor “wasGeneratedBy#subtype#
A3wasGeneratedByAddFunction”, significando uma anotagao para a dependéncia causal
que estd sendo instrumentalizada tendo como valor de annotation property a string
“subtype” e como valor de annotation value a string
“A3WasGeneratedByAddFunction”, segundo especificacdo do formato adequado para o
preenchimento deste parametro descrito na se¢éo anterior.

o Performer: deve ser preenchido com o nome da pessoa ou ferramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. Na Figura B.5, este
parametro é preenchido com o valor AddFunction.pPerformerName, que € uma
referéncia para o nome do performer da tarefa AddFunction descrita no workflow,

conforme padronizacdo definida na secdo anterior.

SDF Director @ WF: "SimpleAddition” InitisiConfigurationworkfow py InitialConfiguration

InsaiConhgurabonrworkBowVersion £F

: VisECoguaton kisa Task 3

e pWFVersion: "1* nsdCofguasonEndTask Y
InitigiConfiguration>WorkflowParformer ;‘

@ pAccount: "Black”

AddFunction

Artifact3

waGenar aadBy>prooessCas .
R Cers i B> i factENect

P>A3Was GeneratedByAddFunctign

W Gener et wanOup sty Port K
wasGanar aadBy>task B W & i s
>

wasGanar gadBy>annotabon

Figura B.6. Recorte da instrumentalizacdo do workflowSimpleAddition focando na instancia do
servico Web do SciProvMiner com o0 método wasGeneratedBy denominado
A3WasGeneratedByAddFunction
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Pode ser observado que, apesar da dependéncia causal wasGeneratedBy ter entre suas
entidades relacionadas um artefato, o waslnputToPort ndo se encontra dentre 0s parametros
do método wasGeneratedBy. Isso se deve ao fato da dependéncia causal wasGeneratedBy
relacionar o artefato que esta sendo gerado por um processo em que ambos se encontram
associados a uma mesma tarefa, no caso a tarefa AddFunction, ndo havendo fluxo de dados
entre atividades do workflow. O artefato gerado pelo processo nesta dependéncia causal poder
ser consumido por diversas outras tarefas ou ndo ser consumido por tarefa nenhuma e, por

essas razes, foi considerado que este parametro ndo deve ser informado neste método.

[ Edit parameters for A3WasDerivedFromAl &

wsdlUrl: http://localhost: 8080/ 5ciProvMiner/WSRProv?W5SDL
methodName: wasDeIivedFron{

userName:

password:

timeout: 600000

hasTrigger: I

class: org.sdm.spa.WebService Configure

wasDerivedFrom>artifactCause:

wasDerivedFrom>artifactEffect:

wasDerivedFrom>wasOutputbyPortArtifactCause: [nn

wasDerivedFrom>wasInputtoPortArtifactCause:  [nw

wasDerivedFrom>wasOutputbyPortArtifactEffect: [nn

wasDerivedFrom=>initialParameters:

wasDerivedFrom>account: phccount
wasDerivedFrom>annotation: "wasDerivedFrom#subtype$A3WasDerivedFromal™
Commit I Add | Remove | Defaults | Preferencesl Help | Cancel

Figura B.7. ParAmetros do Método wasDerivedFrom

Para instrumentalizar uma dependéncia causal wasDerivedFrom segundo o modelo OPM,
deve-se adicionar uma instancia do servico Web do SciProvMiner no workflow, selecionar o
servico wasDerivedFrom e preencher os parametros solicitados por ele. Os parametros
solicitados pelo método wasDerivedFrom, ilustrados na Figura B.7, sdo:

e artifactCause: deve ser preenchido com os dados do artefato que é a causa da
dependéncia causal wasDerivedFrom. Na Figura B.7, este parametro recebe o artefato
instrumentalizado no formato “artifactLabel#artifactValue”, através da ligagdo do valor
de saida do componente Artifact ao parametro artifactCause da instancia de servico Web
denominado A3WasDerivedFromALl.

o artifactEffect: deve ser preenchido com os dados do artefato que é o efeito da

dependéncia causal wasDerivedFrom. Na Figura B.7, pode-se notar que este parametro
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recebe o artefato instrumentalizado no formato “artifactLabel#artifactValue”, através da
ligacdo do valor de saida do componente Artifact3 do workflow ao pardmetro
artifactEffect da instancia de servico Web denominado A3WasDerivedFromAl.

wasOutputByPortArtifactCause: a identificacdo da porta pela qual o artefato causa pode
ser consumido por outras tarefas do workflow. Este parametro é preenchido de acordo
com a especificacdo do formato adequado para o seu preenchimento, conforme
detalhado na secéo anterior. Na Figura B.7este pardmetro é preenchido com uma string

(1524

vazia representada por “”. Isso se deve ao fato desta informacdo ja ter sido
instrumentalizada na instancia de servico Web denominada AbsoluteFunctionUsedA3, e
portanto ndo precisar ser repetida aqui, diminuindo desta forma o trabalho do cientista na
instrumentalizagdo do workflow.

waslnputToPortArtifactCause: a identificacdo da porta da tarefa T pela qual o artefato
causa modelado nesta dependéncia causal consome este artefato. Assim como o
parametro anterior, este parametro é preenchido de acordo com a especificacdo do
formato adequado para o seu preenchimento, conforme detalhado na secdo anterior. No
exemplo apresentado na Figura B.7 este parametro também é preenchido com uma string
vazia representada por “”. Da mesma forma que o pardmetro anterior, isso se deve ao
fato desta informagdo ja ter sido instrumentalizada na instancia de servico Web do
SciProvMiner denominada AbsoluteFunctionUsedA3.

wasOutputByPortArtifactEffect: a identificacdo da porta pela qual o artefato efeito desta
dependéncia causal pode ser consumido por outras tarefas do workflow. Este parametro
¢ preenchido de acordo com a especificacdo do formato adequado para o seu
preenchimento, conforme detalhado na secdo anterior. Na Figura B.7 este parametro é

(134

preenchido com uma string vazia representada por “’. Isso se deve ao fato desta
informacdo ja ter sido instrumentalizada na instancia de servico Web denominada
AddFunctionUsedAl, e portanto ndo precisar ser repetida aqui, diminuindo desta forma
o trabalho do cientista na instrumentalizagdo do workflow.

initialParameters: Neste parametro deve ser informado o Workflowld e o OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pela instancia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration para aquele workflow. Neste parametro
€ necessario apenas uma referéncia ao valor retornado pela instancia do servico Web
configurado com o meétodo InitialConfiguration. A Figura B.8 apresenta como esta

referéncia e feita no workflow SimpleAddition modelada no SGWfC Kepler, através da
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ligacdo do dado gerado pela instancia do servico Web denominada InitialConfiguration
ao parametro de entrada denominado initialParameters da instancia do servico Web de
nome A3WasDerivedFromALl.

e Account: neste parametro € definido o Account ao qual essa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionados nesta dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.7este parametro é preenchido com o valor pAccount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccount com o valor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.8.

e Annotation: anotacbes segundo o modelo OPM das entidades envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a prépria dependéncia causal. Na Figura B.7 este
parametro é eXpresso com 0 valor “wasDerivedFrom#subtype#
A3WasDerivedFromA1”, significando uma anotagdo para a dependéncia causal que esta
sendo instrumentalizada com subtype como valor de annotation property e
A3WasDerivedFromAlcomo valor de annotation value, segundo especificagdo do

formato adequado para o preenchimento deste parametro descrito na se¢do anterior.

SDF Director e WF: "SimpleAddition™

e pWFVersion: "1"

e pAccount: "Black”

>l >
Artifact i & wasDarvadt com>iggaParamars

", e wasDerivedrom>accourt
at1#"+input

wasDarvedFrom>annotaton

Constant

Artitact3

AddFunction

Figura B.8. Recorte da instrumentalizagdo do workflowSimpleAddition focando na instancia de
servico Web do SciProvMiner com o método wasDerivedFrom denominado
A3WasDerivedFromA1l

Pode ser observado que, apesar da dependéncia causal wasDerivedFrom ter dois artefatos
se relacionando, o waslnputToPort do artefato efeito ndo se encontra dentre os parametros do
método wasDerivedFrom. O artefato efeito derivado pelo artefato causa nesta dependéncia
causal poder ser consumido por diversas outras tarefas ou ndo ser consumido por tarefa
nenhuma e, por essas razdes, foi considerado que este parametro ndo deve ser informado neste

método.
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[{ Edit parameters for AdditionFunctionwasControlledBy ﬁ
wsdlurl: http://localhost:8080/SciProvMiner/WSRProv?WSDL
methodName: wasControlledBy LI
userMame:
password:
timeout: 600000
hasTrigger: r
class: org.sdm. spa.WebService Configure

wasControlledBy>agentCause: nJuliana™

wasControlledBy>processEffect:  |naqFuncrion.pProcessName

wasControlledBy>roleAgent: "Manager™

wasControlledBy>Performer: AddFunction.pPerformerName

wasControlledBy>task: n

wasControlledBy>initialParameters: [nq 3213

wasControlledBy>account: pAccount

wasControlledBy>annotation: "Julianafcargoianalista™

Commit I Add | Remove | Defaults | Preferencesl Help | Cancel |

Figura B.9. Parametros do Método wasGeneratedBy

Para instrumentalizar uma dependéncia causal wasControlledBy segundo o modelo OPM,
deve-se adicionar uma instancia do servico Web do SciProvMiner no workflow, selecionar o
método wasGeneratedBy e preencher os parametros solicitados por ele. Os parametros

solicitados pelo método wasGeneratedBYy, ilustrados na Figura B.9, séo:

e agentCause: deve ser preenchido com o nome do agente que é a entidade causa da
dependéncia causal wasControlledBy segundo o modelo OPM. Na Figura B.9, este
parametro recebe o a string “Juliana” como valor para este paradmetro.

e processEffect: deve ser preenchido com os dados do processo P que é o efeito da
dependéncia causal used. Na Figura B.9, este pardmetro é preenchido com o valor
AddFunction.pProcess, que € uma referéncia para 0 nome do processo associado a tarefa
AddFunction do workflow, conforme padronizacéo descrita na secédo anterior.

e roleAgent: este parametro deve ser preenchido com o papel que agente A desempenha
sobre o processo P na dependéncia causal wasControlledBy. Na Figura B.9,neste
parametro € colocado o valor “Manager”, significando que o agente “Juliana”
desempenha o papel de “manager” na atividade AddFunction.

e performer: deve ser preenchido com o nome da pessoa ou ferramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. Na Figura B.9, este

parametro é preenchido com o valor AddFunction.pPerformerName, que € uma
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referéncia para o nome do performer da tarefa AddFunction descrita no workflow,
conforme padronizacgéo definida na secéo anterior.

task: deve ser definida a tarefa ou atividade T do workflow ao qual o Processo P esta
relacionado. Na Figura B.9, este parametro é preenchido com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia para o nome da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacédo definida na secdo anterior.

initialParameters: neste parametro deve ser informado o Workflowld e o OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pela instancia do servigo Web
configurado com o método InitialConfiguration para aquele workflow. Neste pardmetro
é necessario apenas uma referéncia ao valor retornado pela instancia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration. A Figura B.10 apresenta como esta
referéncia é feita no workflow SimpleAddition modelada no SGWfC Kepler, através da
ligagdo do dado gerado pela instancia do servico Web denominada InitialConfiguration
ao parametro de entrada denominado initialParameters da instancia do servico Web de
nome AdditionFunctionwasControlledBy.

Account: neste parametro é definido o Account ao qual essa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionados nesta dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.9este parametro é preenchido com o valor pAccount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccount com o valor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura B.10.

Annotation: anotagdes segundo o modelo OPM das entidades envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a préopria dependéncia causal. Na Figura B.9 este
pardmetro ¢ expresso com o valor “used#subtype#toperatorl”, significando uma anotagéo
para a dependéncia causal que estd sendo instrumentalizada com subtype como valor de
annotation property e operatorl como valor de annotation value, segundo especificacao
do formato adequado para o preenchimento deste parametro descrito na secao anterior.
Performer: deve ser preenchido com o nome da pessoa ou ferramenta que realiza a
tarefa, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. Na Figura B.9, este
parametro é preenchido com o valor AddFunction.pPerformerName, que € uma
referéncia para o nome do performer da tarefa AddFunction descrita no workflow,

conforme padronizacgéo definida na secédo anterior.
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SDF Director @ WF: "SimpleAddition”
e pWFVersion: "1"

® pAccount: "Black nitiContiguration=werktiow s, INtiAICONTIguration
»

IvEsConfiguraton=workdowVersion 3
nEdCaofguratonm isa Task I
IntdConfiguatoEndTask IP
InitigtConhgurabion>WorkRowPerformer ;'

e CortraladBy™>aaiC; @ Sy H
ity eesenes >AdditionFunctionwas ControlledBy
ol

wasConrabadBy>annotalion

UINIS 1 <BSUOISIHUCHE INEYUO DB

Figura B.10. Recorte da instrumentalizacdo do workflowSimpleAddition focando na instancia
de servico Web do SciProvMiner com o método wasGeneratedBy denominado
AdditionFunctionwasControlledBy

Por fim, para instrumentalizar uma dependéncia causal wasTriggeredBy segundo o modelo
OPM, deve-se adicionar uma instancia do servico Web do SciProvMiner no workflow,
selecionar o método wasTriggeredBy e preencher os parametros solicitados por ele. Os

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

e processCause: deve ser preenchido com os dados do processo P que € a causa da
dependéncia causal wasTriggeredBy. Na Figura B.11, este parametro é preenchido com
o valor AddFunction.pProcess, que € uma referéncia para 0 nome do processo associado
a tarefa AddFunction do workflow, conforme padronizacao descrita na secdo anterior.

e processEffect: deve ser preenchido com os dados do processo P que € o efeito da
dependéncia causal wasTriggeredBy. Na Figura B.11, este parametro é preenchido com
o valor AbsoluteFunction.pProcess, que é uma referéncia para 0 nome do processo
associado a tarefa AbsoluteFunction do workflow, conforme padronizacdo descrita na
sec¢do anterior.

o taskCause: deve ser definida a tarefa ou atividade T do workflow ao qual o Processo P
esta relacionado. Na Figura B.11, este parametro € preenchido com o valor
AddFunction.pTaskName, que é uma referéncia para 0 nome da tarefa descrita no
workflow, conforme padronizacéo definida na se¢do anterior.

o taskEffect: deve ser definida a tarefa ou atividade T do workflow ao qual o Processo P
estd relacionado. Na Figura B.11, este parametro é preenchido com o valor
AbsoluteFunction.pTaskName, que € uma referéncia para 0 nome da tarefa descrita no

workflow, conforme padronizacéo definida na se¢do anterior.
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e initialParameters: neste parametro deve ser informado o Workflowld e 0 OPMGraphld,
no formato “workflowld#OPMGraphld” retornado pela instancia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration para aquele workflow. Neste pardmetro
é necessario apenas uma referéncia ao valor retornado pela instancia do servico Web
configurado com o método InitialConfiguration.

e Account: neste parametro € definido o Account ao qual essa dependéncia causal,
juntamente com entidades do modelo OPM relacionados nesta dependéncia, fazem parte.
Na Figura B.11 este pardmetro é preenchido com o valor pAccount que é uma referéncia
para o parametro do workflow denominado pAccount com o valor “Black”, que pode ser
visualizado na Figura 3.10.

e Annotation: anotagcbes segundo o modelo OPM das entidades envolvidas nesta
dependéncia causal, inclusive a prépria dependéncia causal. Na Figura B.11 este
parametro é expresso sem valor, significando que o usuario nao deseja registrar
nenhuma anotacdo das entidades nem da dependéncia causal modelada nesta instancia
do servico Web.

o performerCause: deve ser preenchido com o0 nome da pessoa ou ferramenta que realiza a
tarefa que é a causa da dependéncia causal modelada nesta instancia do servico Web
instrumentalizado, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. Na Figura
B.11, este pardmetro é preenchido com o valor AddFunction.pPerformerName, que é
uma referéncia para o nome do performer da tarefa AddFunction descrita no workflow,
conforme padronizacgéo definida na secédo anterior.

o performerEffect: deve ser preenchido com o0 nome da pessoa ou ferramenta que realiza a
tarefa que é o efeito da dependéncia causal modelada nesta instancia do servico Web
instrumentalizado, tal como um cientista ou uma ferramenta de workflow. Na Figura
B.11, este parametro é preenchido com o valor AbsoluteFunction.pPerformerName, que
é uma referéncia para o nome do performer da tarefa AddFunction descrita no workflow,

conforme padronizacgéo definida na secéo anterior.

Se 0 usuério quiser diminuir o trabalho de instrumentalizagdo do workflow e ele ja tiver
instrumentalizado as tarefas envolvidas na dependéncia causal wasTriggeredBy em outras
dependéncias causais, ele pode preencher os parametros taskCause, taskEffect,

(1334

performerCause, performerEffect com a string “”, representando campo vazio, conforme

apresentado na Figura B.12.
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[ Edit parameters for wasTriggeredByAddandAbsoluteFunction x

>}
- wsdlurl:

ttp://localhost:8080/5ciProvMiner /WSRProv?WSDL

methodName: wasTriggeredBy LI
userMName:

password:

timeout: 600000

hasTrigger: -

class: org.s=sdm. spa.WebService Configure
wasTriggeredBy>processCause: AddFunction.pProcessName

wasTriggeredBy>processEffect: AbsoluteFunction.pProcessName

wasTriggeredBy>taskCause: ZddFunction.pTaskName

wasTriggeredBy>taskEffect: AbsocluteFuncrion.pTaskName

wasTriggeredBy>initialParameters:

wasTriggeredBy>account: bAccount

wasTriggeredBy>annotation:

wasTriggeredBy>performerCause: |zg4Function.pPerformeriame

wasTriggeredBy>performerEffect: |zp-oiuteFunction.pPerformeriame

‘Commit I Add | Remove | Defaults | Preferencesl Help | Cancel |

Figura B.11. Parametros do Método wasTriggeredBy

H Edit parameters for wasTriggeredByAddandAbsoluteFunction Xl

>3
S wsdlurl:

http://localhost: 8080/ 5ciProvMiner/WSRProv?WSDL

methodName: wasTriggeredBy LI
userMame:

password:

timeout: &00000

hasTrigger: o

class: org.sdm. spa.WebService Configure
wasTriggeredBy>processCause: AddFunction.pProcessName

wasT riggeredBy>processEffect: AbsoluteFunction.pProcessName
wasTriggeredBy=taskCause: o

wasTriggeredBy>taskEffect: o

wasTriggeredBy=initialParameters:

wasTriggeredBy>account: pAhccount

wasTriggeredBy=>annotation:

wasTriggeredBy>performerCause: [mm

wasTriggeredBy=performerEffect: [nn

Commit I Add | Remove | Defaults | Preferencml Help | Cancel |

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 proveniéncia de workflows que possuem
lacos de repeticdo. Para que isso seja possivel, foi adicionado o atributo Fire as tabelas
Process, Used, WasDerivedFrom, WasGeneratedBy, WasGeneratedBy e WasTriggeredBy.
Este atributo € responsavel por guardar a qual iteragdo do workflow a entidade ou a
dependéncia causal esta relacionada. O algoritmo implementado para trabalhar com

workflows com lagos de repeticdo se comporta da seguinte maneira:

1. No caso da captura de dados das dependéncias causais used e wasGeneratedBy, que usam

um artefato relacionado com um processo, 0 algoritmo executa 0s seguintes passos:
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a. Verifica na dependéncia causal D para a qual a proveniéncia estd sendo captura
qual é a maior Fire desta dependéncia causal que relaciona o processo P com um
artefato de mesmo label A que o artefato que esta sendo relacionado com o
processo P.

b. Caso existam relacionamentos prévios, significa que a dependéncia causal do
processo P com o artefato de label A ja foi capturada anteriormente, e o algoritmo
retornard o currentFire como sendo o maior Fire encontrado nesta consulta
adicionado de uma unidade.

c. Se ndo existirem relacionamentos prévios, o retorno desse algoritmo seré 0.

2. No caso da dependéncia causal wasControlledBy, o algoritmo € executado da mesma

maneira, apenas substituindo o Artefato de label A, pelo agente de AgentValue AV.

3. No caso da dependéncia causal wasDerivedFrom, o algoritmo também é executado da
mesma maneira, apenas substituindo o processo pelos dados do segundo artefato de label
A2, e fazendo os devidos relacionamentos entre as entidades.

4. No caso da dependéncia causal wasTriggeredBy, o algoritmo também é executado da
mesma maneira, considerando, porém que a dependéncia causal envolve dois processos, e
que ambos devem ser passados na consulta para a averiguacdo da existéncia de um

relacionamento prévio entre esses processos na dependéncia causal wasTriggeredBy.
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APENDICE C - CLASSES E RESTRICOES DA ONTOLOGIA

OPMO

As classes da ontologia OPMO original sé&o apresentadas na Tabela C.1, bem como as

restri¢cOes adicionadas a elas.

Tabela C.1: Classes da Ontologia OPMO original

Nome Restricoes Annotations

Entity The class of all constituents of an OPM graph.
Named Class

AValue content some Literal The serial representation of an artifact Value

Subclass of Entity

encoding some anyURI

Named Class
Account The class representing an OPM Account.
Subclass of Entity
Named Class
Annotable Equivalent To The set of OPM entities that can be annotated.
. Account
Subclass of Entity or Annotation
Defined Class or Edge
or Node
or OPMGraph
or Role

Annotation
Subclass of Entity
Named Class

OPM class used to annotate Annotable
entities.

Edge
Subclass of Entity
Named Class

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

Used
Subclass of Edge
Named Class

causeUsed only Artifact
causeUsed some Artifact
effectUsed only Process
effectUsed some Process
role some Role

Disjoint WasGeneratedBy,
WasTriggeredBy, WasGeneratedBy,

WasDerivedFrom

A used edge from process to an artifact is a
relationship intended to indicate that the
process required the availability of the artifact
to be able to complete its execution. When
several artifacts are connected to a same
process by multiple used edges, all of them
were required for the process to complete.

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

property.

WasGeneratedBy

causeWasControlledBy only Agent
causeWasControlledBy some Agent
effectWasControlledBy only Process

An edge wasControlledBy from a process P to
an agent Ag is a dependency that indicates
that the start and end of process P
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Sub class of Edge | effectWasControlledBy some | wasControlledBy agent Ag.
Named Class Process :
role some Role WasGeneratedBy is a class that encompasses
all the properties defined by OPM for this
Disjoint WasGeneratedBy, | kind of edge. It is a reification of the
WasTriggeredBy, Used, | opmv:wasGeneratedBy property.
WasDerivedFrom
WasDerived From cause WasDerivedFrom only Artifact | An edge wasDerivedFrom from artifact A2 to
Subelass of Edge causeWasDerivedFrom some Artifact | artifact Al is a relationship that indicates that
effectWasDerivedFrom only Artifact | artifact Al needs to have been generated for
Named Class effectWasDerivedFrom some Artifact | A2 to be generated. The piece of state
associated with A2 is dependent on the
Disjoint WasGeneratedBy, | presence of Al or on the piece of state
WasTriggeredBy, Used, | associated with Al .
WasGeneratedBy
WasDerivedFrom is a class that encompasses
all the properties defined by OPM for this
kind of edge. It is a reification of the
opmv:wasDerivedFrom property.
WasGeneratedBy causeWasGeneratedBy only Process | A wasGeneratedBy edge from an artifact to a
causeWasGeneratedBy some Process | process is a relationship intended to mean that
Subclass of Edge . . o .
effectWasGeneratedBy only Artifact | the process was required to initiate its
Named Class effectWasGeneratedBy some Artifact | execution for the artifact to have been
role some Role generated. When several artifacts are
connected to a same process by multiple
Disjoint WasGeneratedBy, | wasGeneratedBy edges, the process had to
WasTriggeredBy, Used, | have begun, for all of them to be generated.
WasDerivedFrom
WasGeneratedBy is a class that encompasses
all the properties defined by OPM for this
kind of edge. It is a reification of the
opmv:wasGeneratedBy property.
WasTriggeredBy causeWasTriggeredBy only Process An edge wasTriggeredBy from a process P2 to
cause WasTriggeredBy some Process | a process P1 is a causal dependency that
RSB effectWasTriggeredBy only Process indicates that the start of process Pl was
Named Class effectWasTriggeredBy some Process | required for P2 to be able to complete.
Disjoint WasGeneratedBy, | WasTriggeredBy is a class that encompasses
WasGeneratedBy, Used, | all the properties defined by OPM for this
WasDerivedFrom kind of edge. It is a reification of the
opmv:wasTriggeredBy property
EventEdge Equivalent to An EventEdge denotes an Edge associated

Subclass of Entity
Defined Class

Used or WasGeneratedBy

with a time instant.

Node Node is the class of nodes in an OPM graph.
ffect of .

Subclass of Entity Nodes can be a source or effect of edges

Agent Equivalent Class comment "Agent is a contextual entity acting

Subclass of Node

Agent

Disjoint Agent, Artifact

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

n

Artifact
Subclass of Node

Disjoint Agent, Process

Artifact is a general concept that represents
immutable piece of state, which may have a
physical embodiment in a physical object, or a
digital representation in a computer system.
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Subclass of Entity

Process Disjoint Agent, Artifact Process refers to an action or series of actions

Subclass of Node perfor.meﬁi on or ‘caused by artifacts, and
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

Named Class

Property value only Literal Building block allowing for the construction
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 or agent’s

function in a process. Roles are constituents of
used, wasGeneratedBy, and wasControlledBy
edges, aimed at distinguishing the nature of
the dependency when multiple such edges are
connected to a same process.

As propriedades da ontologia OPMO original

modelam os conceitos expressos no modelo OPM.

estdo representadas na Tabela C.2, e

Tabela C.2:0Object 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 an Annotable
entity and an Annotation

Avalue Artifact Avalue Denotes a serialization of an application
value associated with an Artifact. Such
serialization should have a type (expressed
in a type system suitable for the
serialization).  Serialization technologies
include XML, JSON, and ntriples.

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

cause—>causeUsed Used Artifact The cause of a Used edge.

cause— WasGeneratedBy | Agent The cause of a WasGeneratedBy edge.

causewasControlled By

cause— WasDerivedFrom | Artifact The cause of a WasDerivedFrom edge.

causewasDerived From

cause— WasGeneratedBy | Process The cause of a WasGeneratedBy edge.

causewasGeneratedBy
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cause—> WasTriggeredBy | Process The cause of a WasTriggeredBy edge.

causewasTriggeredBy

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

effect—>effectUsed Used Process The effect of a Used edge.

effect— WasGeneratedBy | Artifact The effect of a WasGeneratedBy edge.

effectwasControlled By

effect— WasDerivedFrom | Artifact The effect of a WasDerivedFrom edge.

effectwasDerived From

effect— WasGeneratedBy | Artifact The effect of a WasGeneratedBy edge.

effectwasGeneratedBy

effect— WasTriggeredBy | Process The effect of a WasTriggeredBy edge.

effectwasTriggeredBy

effectInverse (Inverse | Node Edge Convenience class introduced to describe the

Functional) inverse of an effect. It is wsed to
expressproperty chains.

effectInverse—effectUs | Process Used The cause of a Process by means of a Used

ed edge.

effectInverse— Process WasGenerat | The cause of a Process by means of a

effectwasControlled By edBy WasGeneratedBy edge.

effectInverse— Artifact WasDerived | The cause of an Artifact by means of a

effectwasDerivedFrom From WasDerivedFrom edge.

effectInverse— Artifact WasGenerat | The cause of an Artifact by means of a

effectwasGeneratedBy edBy WasGeneratedBy edge.

effectInverse— Process WasTriggere | The cause of a Process by means of a

effectwasTriggeredBy dBy WasTriggeredBy edge.

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

hasConstituent— 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.

hasConstituent— 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.

hasConstituent— 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.

hasConstituent— OPMGraph Edge Property that denotes the constituency

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

hasConstituent— OPMGraph Process Property that denotes the constituency

hasProcess relationship between an OPM graph and a

process, meaning that the object of this
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property is a process of the subject.

Key Property The key of a Property.
Property Annotation Property Object Property that associates an
Annotation instance with a (set of)
Propery(ies).
Role Usedor Role The role of an edge.
WasGeneratedBy
or
WasGeneratedBy
startTime WasGeneratedBy | OTime The time at which the agent began
controlling a process.
endTime WasGeneratedBy | OTime The time at which the agent ended
controlling a process.
Time EventEdge OTime A piece of timing information associated
with an EventEdge.
WasGeneratedBy Process Agent wasGeneratedBy is an abstract property to

express that a process was controlled an
agent.




