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Resumo

O compartilhamento de informagoes, processos e modelos de experimentos entre cientistas
de diferentes organizagoes e dominios do conhecimento vem aumentando com a disponi-
bilizacao dessas informagoes e modelos na Web. Muitos destes modelos de experimentos
sao descritos como workflows cientificos. Entretanto, nao existe uma padronizacao para
a sua descricao, dificultando assim o reaproveitamento de workflows e seus componentes
ja existentes.

A dissertacao contribui para a solucdo deste problema com os seguintes resultados: a
analise dos problemas relativos ao compartilhamento e projeto cooperativo de workflows
cientificos na Web, andlise de aspectos de semantica e metadados relacionados a estes
workflows, a disponibilizacdo de um editor Web de workflows usando padroes WEFMC
e, o desenvolvimento de um modelo de anotacao semantica para workflows cientificos.
Com isto, a dissertacao cria a base para permitir a descoberta, reuso e compartilhamento
de workflows cientificos nas Web. O editor permite que pesquisadores construam seus
workflows e anotacoes de forma online, e permite o consequente teste, com dados externos,
do sistema de anotacoes.



Abstract

The sharing of information, processes and models of experiments is increasing among
scientists from many organizations and areas of knowledge, and thus there is a need for
supply mechanisms of workflow discovery. Many of these models are described as scientific
workflows. However, there is no default specification to describe them, which complicates
the reuse of workflows and components that are available.

This thesis contributes to solving this problem by presenting the following results:
analysis of issues related to the sharing and cooperative design of scientific workflows on
the Web; analysis of semantic aspects and metadata related to workflows, the development
of a Web-based workflow editor, which incorporates our semantic annotation model for
scientific workflows. Given these factors, this work creates the basis to allow the discovery,
reuse and sharing of scientific workflows in the Web.

vi
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Capitulo 1

Introducao

Uma das premissas do trabalho cooperativo é a possibilidade de compartilhamento e reuso
de documentos, processos e modelos. Quando este trabalho ocorre na Web, a cooperagao,
o compartilhamento e o reuso exigem varios mecanismos sofisticados que levem em conta
aspectos especificos a ambientes distribuidos. Exemplos de problemas associados sao a
integridade dos objetos compartilhados, seu versionamento, replicacao e identificacao na
Web.

Uma &area em que ha grande demanda de solucoes para estes problemas é a cha-
mada e-Science [21]. O termo denota o desenvolvimento de atividades e experimentos ci-
entificos usando a Internet. H4 um grande ntimero de dominios cientificos hoje associados
a e-Science, principalmente aqueles ligados a simulagoes mateméticas (fisica), processos
bioldgicos (bioinformética, neurologia) ou gerenciamento de grandes volumes de dados
coletados dinamicamente por sensores sofisticados (astronomia, fisica de particulas). Em
todos esses dominios, estd crescendo a pratica de experimentos cientificos projetados e
executados virtualmente, de forma detalhada, trazendo desafios adicionais ao cenario de
compartilhamento e reuso. Estas questoes vém sendo abordadas sob diversos prismas -
por exemplo, definicdo de padroes para intercambio e publicacdo de dados, ou uso de
ontologias para facilitar cooperagao entre grupos com vocabularios distintos.

No trabalho cientifico, no entanto, além de compartilhamento de dados e documentos,
hé necessidade de disponibilizar procedimentos e modelos. Em particular, estes tltimos
vem sendo freqlientemente descritos por meio dos chamados workflows cientificos. Na
Web, workflows cientificos sao usados para especificacao e execucao de simulagdes nos
chamados “grids” de computadores. O workflow contém a especificacdo (por vezes in-
completa) de atividades a serem executadas. Cada atividade corresponde a ativacao
de uma ou varias ferramentas computacionais, que sao executadas por nés do grid ou,
freqiientemente, pela ativacao de servigos Web.

O problema de compartilhamento de modelos e processos é assim transformado no



problema de disponibilizagao de workflows cientificos. A dificuldade, neste caso, consiste
em proporcionar mecanismos que facilitem tal disponibilizacdo. Em cendrios tipicos de e-
Science, vérios grupos de cientistas, de diferentes especialidades e vocabularios, precisam
interagir intercambiando seus workflows. As solugoes existentes se baseiam no conheci-
mento prévio, por parte dos cientistas, de repositérios que contenham os workflows que
sdo potencialmente de interesse. Além do mais, tais workflows recebem identificadores
muito particulares, de conhecimento de poucos grupos de pesquisa, sendo recuperados
diretamente a partir desses identificadores. Isto diminui a probabilidade do real com-
partilhamento e divulgacdo de modelos e processos, que ficam restritos a grupos que
trabalham em um mesmo projeto.

Esta dissertacao aborda esta questao. O objetivo principal é especificar e desenvolver
um conjunto de mecanismos que permitam o gerenciamento de workflows cientificos na
Web, com vistas, principalmente, a facilitar buscas e descobertas de workflows cientificos
na Web. Este gerenciamento deve levar em consideragao aspectos previamente mencio-
nados, como a sua anotagao semantica para posterior recuperacao.

A pesquisa partiu da plataforma para workflows cientificos denominada WOODSS,
desenvolvida no Laboratério de Sistemas de Informacao (LIS) do IC- UNICAMP. Este
sistema permite o armazenamento desse tipo de workflows, em diferentes niveis de abs-
tragao, em um banco de dados.

As principais contribuicoes desta dissertacao sdo:

e Estudo dos problemas relativos ao compartilhamento e projeto cooperativo, na Web,
de modelos de experimentos cientificos expressos como workflows cientificos;

e Projeto de um mecanismo de identificacdo e recuperacao de workflows na Web,
incluindo aspectos de anotagao semantica. Com isto, cria a base para realizacao de
descobertas de workflows cientificos na Web;

e Desenvolvimento de um protétipo para anotagao de workflows. Baseado no mo-
delo de workflows do WOODSS, o protétipo permite edicao, anotagao e busca de
workflows na Web.

A dissertagao esta organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 introduz alguns con-
ceitos utilizados na pesquisa, além de apresentar trabalhos correlatos na area. O Capitulo
3 apresenta o modelo de anotagao semantica, e como ele se relaciona com o modelo de
workflows. O Capitulo 4 apresenta os aspectos de implementacao do protétipo e alguns
casos de uso de insercéao e busca de workflows. O Capitulo 5 contém as conclusdes e
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Trabalhos
Correlatos

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta conceitos basicos que foram utilizados neste trabalho, além de
alguns trabalhos correlatos. A secdo 2.2 apresenta sistemas de workflows, dando énfase
a workflows cientificos, que sdo o modo como a modelagem de experimentos cientificos é
representada na nossa abordagem. A secao 2.3 apresenta o modelo de workflows cientificos
adotado pelo sistema WOODSS, desenvolvido no LIS - Unicamp, que é o modelo utilizado
neste trabalho. A segdo 2.5 apresenta conceitos de Web Semaéantica, mostrando como
documentos genéricos disponibilizados na Web devem ser anotados de modo a facilitar o
entendimento tanto de humanos quanto de agentes de software. A secdo 2.4 apresenta o
conceito de Ontologias, uma maneira de se expressar semantica em sistemas na Web. Por
fim, a secao 2.7 apresenta alguns trabalhos relacionados a esta dissertagao.

2.2 Sistemas de Workflows

E crescente o uso de sistemas baseados em workflows tanto para descrever processos cor-
porativos quanto cientificos. As vantagens mais conhecidas da aplicacao dessas técnicas
incluem o aumento na eficdcia na utilizacdo de recursos, a automacao de tarefas e a me-
lhora em aspectos organizacionais como a diminuicao de falhas de alocacao ou paralisacao
de tarefas pelo aumento da capacidade de gerenciamento [2, 44]. Além das vantagens
relacionadas com o gerenciamento de tarefas individuais, tem-se percebido vantagens re-
lacionadas ao gerenciamento de dados e de processos como um todo [36, 37]. Muitas
vezes, workflows sao usados como meios para invocar e compor servicos, desta forma exe-
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cutando tarefas complexas (ver, por exemplo, a discussdo em [10]). Neste trabalho, o
foco de interesse é em sistemas de workflows cientificos. Os conceitos relacionados a esses
sistemas sao melhor definidos a seguir.

Processos cientificos sao o foco da dissertagdo, ou seja, processos relacionados ao
desenvolvimento de experimentos cientificos. Processos podem envolver atividades em
locais diferentes e demandar cooperacgao de varios parceiros. Isso exige aprimorar a re-
presentacao para especificagoes de workflows, além de uma maneira mais eficiente de se
anotar tais workflows, para que estes sejam melhor indexados, facilitando assim a sua
disponibilizagao em sistemas distribuidos na Web. Dessa necessidade surgiram alguns
consorcios para tratar de aspectos de padronizacao. Dentre eles, os de maior destaque
sao a Workflow Management Coalition (WfMC) [56] e a Business Process Management
Initiative (BPMI) [7].

2.2.1 Conceitos Basicos

Esta secao define alguns conceitos basicos relacionados a workflows, a partir do modelo
de referéncia da WfMC, uma organizacgao internacional que busca promover e desenvolver
o uso de workflows, propondo modelos e padroes para a construcdo dos mesmos. Ela
existe desde 1993, e teve um papel importante na definigao inicial dos conceitos bésicos,
de um modelo de referéncia que engloba representacao de dados e de uma arquitetura
genérica para sistema de workflows [25], para prover interoperabilidade entre diferentes
sistemas de workflows. Este modelo ja foi estendido de varias maneiras - e.g. para prover
mais informacoes semanticas ou facilitar o compartilhamento de experimentos cientificos.
Além disso, para aumentar a interoperabilidade, vérias ferramentas e sistemas invocados
por workflows sao agora encapsulados por Servigos Web.

Entretanto, a busca por especificacoes genéricas prejudicou a padronizacao, deixando
lacunas importantes como a representac¢ao de algumas estruturas complexas em workflows.
A BPMI (Business Process Management Initiative) é uma iniciativa mais recente que
busca tratar da representacao e colaboracao interinstitucional por meio de processos de
negocios (representados como workflows). Essa entidade tem um foco maior em aspectos
computacionais e tem como objetivo dar apoio a colaboragao. Conceitos basicos definidos
pela WEMC e BPMI s&o: processo, workflow e atividade.

Processo. Um processo é um conjunto de um ou mais procedimentos interdepen-
dentes que, coletivamente, cumprem um objetivo, normalmente dentro do contexto de
uma estrutura organizacional definindo papéis (fungoes) e relacionamentos. E usual a
divisdo entre processos de negdcio e processos cientificos, diferenciados pelo contexto em
que estao inseridos, respectivamente: envolvendo trocas comerciais e/ou monetdrias; e
contemplando a realizacao de experimentacao cientifica.
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Workflow. Um workflow representa a automacao de um processo, parcial ou com-
pletamente, durante a qual documentos, informagcoes ou tarefas sdo passadas de um par-
ticipante a outro para a realizacao de alguma acao de acordo com um conjunto de regras
procedurais. Pode-se diferenciar dois estados de um workflow, como notado em [4]:
estatico, que é uma representacao de um processo; e dinamico, onde um modelo ¢é instan-
ciado e posto em execucao sendo alimentado com dados para a obtencao de resultados
concretos. Um Sistema Gerenciador de Workflows, ou SGWf, é um sistema automati-
zado para definir e instanciar workflows, gerenciando sua execugao. Essa execucao pode
ocorrer em um ou mais motores de execugao, que sao capazes de interpretar as defini¢oes
de um workflow e interagir com os participantes desse workflow (humanos ou sistemas
automaticos).

Atividade. Uma atividade é uma descricao de uma parte do trabalho a ser realizado
dentro de um processo. Uma atividade pode ser bésica (ou atomica), representando uma
acao indivisivel para o SGWT, ou pode ser um sub-fluxo, composto de outras atividades.
Além disso, uma atividade pode ser automatizada ou manual (dependente de intervengao
humana). Atividades sdo os elementos bésicos da construcao de workflows.

2.2.2 Workflows Cientificos

Um workflow cientifico é a especificacao de um processo que descreve um experimento
cientifico [28], e vem sendo cada vez mais utilizado como um meio de especificar e coor-
denar a execucao de experimentos que envolvem participantes de diferentes organizacoes.
Tais workflows permitem a representacao e o apoio a tarefas complexas que utilizam fon-
tes de dados heterogéneas e diferentes tipos de softwares, e se diferenciam de workflows
corporativos em diversos aspectos.

Uma &rea em que hd grande uso de workflows cientificos é a chamada e-Science [34, 21].
H4a um grande ntimero de dominios cientificos hoje associados a e-Science, como fisica,
biologia [54], astronomia ou medicina. Em todos esses dominios, esta crescendo a prética
de experimentos cientificos projetados e executados virtualmente.

A documentacio de um experimento cientifico necessita de tratamento especial, pois
tal tipo de experimento é caracterizado por um alto grau de flexibilidade e apresenta
uma quantidade muito maior de incertezas e excecoes do que processos de negocio co-
muns. Workflows cientificos estendem as funcionalidades de workflows de negécio, co-
brindo os seguintes aspectos: incompletude, reuso parcial, abandono/repeticao e modi-
ficagoes dinamicas, e rastreamento de processos invélidos. Além disso, em certas areas
da ciéncia ndo hé consenso bem definido de como algumas tarefas devem ser executa-
das. Com isso, existe um grande ntimero de possibilidades de composi¢ao de workflows
para uma mesma tarefa. Alguns workflows podem nao terminar corretamente, ou forne-
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cer resultados erroneos ou nao conclusivos. E preciso, entao, que além dos registros de
execucgoes bem sucedidas, registros de execucoes defeituosas também sejam mantidos.

A motivagao para o gerenciamento de workflows em aplicagoes cientificas é auxiliar
o controle de experimentos, e disponibilizar para os usuarios informagoes sobre como
experimentos sao realizados [32]. Mais recentemente, tais motivos foram reforgados pelo
uso de workflows na Web, como apoio ao trabalho cooperativo.

2.3 Modelagem de workflows cientificos no WOODSS

O WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System) é um sistema baseado
em workflows cientificos [32], cujo objetivo, inicialmente, era auxiliar a tomada de decisoes
em processos que envolvem informagoes geoespaciais. Houve uma evolucao, e, atualmente,
o WOODSS suporta modelos em qualquer area de conhecimento.

A dissertacao utiliza o modelo definido por Pastorello [29], adotado no sistema WO-
ODSS. Este modelo permite armazenar em um tnico repositério a representacao de work-
flows e seus componentes, em diferentes niveis de abstracao. A diferenciacao entre os niveis
de abstracao e a possibilidade de se estender modelos abstratos para modelos concretos
¢ uma caracteristica fundamental dos mecanismos de anotacao semantica desenvolvidos
nesta dissertagdo. O modelo utiliza padroes de design [1], além de ser compativel com
o modelo de referéncia proposto pela WEMC [25]. Sua generalidade e concepgao estao
discutidos no trabalho de Pastorello [29].

O modelo considera diferentes niveis de abstragao de workflows. Como mostrado na
Figura 2.1, retirada de [29], os niveis considerados sao os seguintes: (i) componentes
abstratos, (i) workflows abstratos, e (iii) workflows concretos ou executéveis.

Este modelo permite a construgao de workflows de forma incremental. O usuério deve:
(1) especificar os tipos das atividades utilizadas na construcao do workflow; (ii) combinar
as atividades para se obter um workflow abstrato; (iii) associar as atividades a servigos
web ou c6digos executdveis, e a fontes de dados; (iv) executar o workflow por meio de
uma maquina de execucao [39].

O primeiro nivel, de especificacdo abstrata de componentes, Figura 2.1(a), descreve
componentes que podem ser utilizados em um workflow, i.e., atividades, seus dados de
entrada e de saida. O segundo nivel, Figura 2.1(b) refere-se & especificagdo de um workflow
abstrato, obtido por meio da combinacao de atividades, definidas no nivel anterior, que
sao ligadas umas as outras pelos seus conectores. No terceiro nivel, Figura 2.1(c), o
workflow é instanciado, ja possui as ligagoes com as fontes de dados, e estdo especificados
quais agentes devem ser invocados para realizar as operacoes das atividades. Neste nivel,
o workflow é dito ser executdvel ou concreto.

Tais especificagoes de workflows sao armazenadas em um banco de dados relacional,
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Figura 2.1: Niveis de abstrac¢ao na especificagdo de um workflow [29]

cujo modelo entidade-relacionamento é apresentado na Figura 2.2. O modelo de dados é
dividido em 5 grupos ldgicos, que agrupam entidades relacionadas aos diversos niveis de
abstracao de workflows. Os grupos sao descritos a seguir:

e Workflow é o cerne do modelo. Nele estao as entidades que representam o nivel
workflows abstratos. Um workflow ( Workflow) é constituido por atividades (Activity
- BasicActivity), que por sua vez possuem conectores (ActivityConnector). Um
conector de workflow ( WorkflowConnector) representa as portas de entrada e saida
de um workflow. As atividades se interligam por meio dos conectores formando
transigoes ( Transition), que representam o fluxo de execugao do workflow. Por fim,
cada atividade é executada por algum agente de software ou humano segundo um
papel (Role).

e Data encapsula os dados que sao utilizados no workflow. Cada conector de atividade
possui um tipo de dados (DataType), e a entrada/saida do dado (Data).

e O Component representa o nivel de workflows concretos. Sao representados com-
ponentes de software (Content), servigos Web ( WebService) ou qualquer outro com-
ponente que realiza a tarefa especificada por uma atividade. Um componente (DC')
possui uma interface de servigos (Interface) que realiza uma série de operagoes ( Ope-
ration). Uma operagao realiza as tarefas especificadas em uma Atividade (definida
no modelo abstrato). Cada conector da atividade é representado por um parametro
(Parameter) da operagao.



Figura 2.2: Modelo de dados - WOODSS
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e DCC representa um modelo de encapsulamento. Dentre outros artefatos, um work-
flow pode ser encapsulado no chamado Digital Content Component, definido em [52].

e Info representa informagoes textuais (InfoNode) que podem ser associadas a qual-
quer entidade do modelo.

Para a implementagao do protétipo foram consideradas todas as classes dos grupos Work-
flow e Data, além das classes Parameter, Operation, Property, Feature, Interface e DC
do médulo Component. Essas sao as entidades necessarias para se mapear especificagoes
de workflows (nos 3 diferentes niveis de abstra¢ao) em um banco de dados relacional. As
demais entidades fogem ao escopo deste trabalho.

2.4 Ontologias

Uma ontologia define um dominio, ou, mais formalmente, especifica uma conceitualizacao
acerca dele [23]. Um tipo comum de ontologias sao aquelas organizadas em hierarquias de
conceitos (ou taxonomias). Como ontologias nao refletem nenhum formalismo especifico,
e representam com freqiiéncia um vocabuldrio comum entre usudrios e sistemas, sdo con-
sideradas como a materializagao de um certo nivel de conhecimento.

Podemos, também, definir o termo ontologia a partir dos requisitos para possibilitar
sua aplicagao em informatica:“Uma ontologia é uma especificagdo explicita e formal de
uma conceitualiza¢io compartilhada.” [48].

Ontologias estao presentes em muitos sistemas, ferramentas e produtos de manipulagao
de informacao, sendo representadas como hierarquias de palavras-chave, conceitos, e mui-
tas outras formas. Contudo, ontologias devem possuir um significado e abrangéncia muito
mais profundos do que as simples hierarquias de conceitos e palavras-chave empregadas
por muitas maquinas de busca. Segundo [16], hd varios tipos de ontologias:

e Ontologias de representa¢ao: definem, de forma declarativa, as primitivas de repre-
sentacao como frames, axiomas, atributos e outros;

e Ontologias gerais: trazem definicoes abstratas necessarias para a compreensao de
aspectos do mundo, como tempo, processos, papéis, espago, seres, coisas, etc.

e Ontologias centrais (core ontologies) ou genéricas de dominio: definem os ramos de
estudo de uma area ou conceitos mais genéricos e abstratos desta érea.

e Ontologias de dominio: tratam de um dominio mais especifico de uma area genérica
de conhecimento, como direito tributario, microbiologia, etc.
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e Ontologias de aplica¢do: procuram solucionar um problema especifico de um dominio,
como por exemplo, identificar doencas do coracdo, a partir de uma ontologia de
dominio de cardiologia. Normalmente, referenciam termos de uma ontologia de
dominio.

O modo como ontologias sao definidas e elaboradas vem sendo utilizado em estudos que
buscam desenvolver ferramentas de apoio a construcao de ontologias e as atividades-fim
que as utilizam. Estas ferramentas compoem ambientes para a manipulagao de ontologias:
editores, servidores, repositorios e ferramentas para consolidagao e traducao de ontologias,
que tém como objetivo facilitar a construcao, disponibilizacdo e compartilhamento de
ontologias, que podem ser utilizadas por diferentes grupos de pesquisa de areas afins,
ainda que distantes geograficamente.

No contexto de sistemas gerenciadores de workflows, ontologias podem ser utilizadas
por mecanismos de anotagao. Modelos de anotacao devem ter uma compreensao comum
de conceitos e seus significados. Ontologias podem satisfazer este requisito, provendo
uma representacao de conceitualizagoes compartilhadas de um dominio genérico, neste
contexto, representagdao de processos cientificos, além de um vocabulédrio controlado e
compartilhado que pode ser utilizado na comunicacao entre aplicagoes [24].

2.5 Web Semantica

A Web Semantica é uma extensao da Web, na qual o conteido disponivel na Web pode ser
expressado em diversas formas, podendo ser lido por agentes de software, permitindo assim
que informagoes possam ser pesquisadas, compartilhadas e integradas de forma mais fcil
[55]. Esta preocupagao tem propiciado pesquisas em ambientes adequados a publicagao
de dados, principalmente por causa da possibilidade de se acoplar semantica a esses dados
por meio de descrigoes/metadados. Mais recentemente, ontologias estao aparecendo como
uma solu¢do complementar para permitir que grupos distintos compartilhem recursos (ver
Secao 2.4).

Entretanto, o processo de construcao da Web Semantica ainda estd no estégio inicial;
do ponto de vista de implementacao, ainda é necesséria intervencao humana na publicagao
e escolha das fontes de dados para alimentar aplicagbes. Ainda pela pouca maturidade
da tecnologia, a maioria dos padrdes ainda nao estdo definidos, mas alguns deles, como
linguagens para ontologias, ja apareceram. Segundo [47], os seguintes passos mostram,
em alto nivel, a dire¢cdo para onde a Web Semantica estd convergindo: (i) provimento
de uma sintaxe comum, para o entendimento de agentes de software, (ii) estabelecimento
de um vocabuldrio comum, (iii) acordo sobre uma linguagem ldgica, (iv) utilizacao da
linguagem para troca de informagoes.
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A Figura 2.3, retirada de [47], mostra a estrutura da pilha de padroes para descri¢ao
de dados em camadas:

Rules Trust
Data Proof L
2
> Data Logic E,,
desc-. Ontology vocabulary | 5
doc. a

RDF + rdfschema

Unicode

Figura 2.3: Padroes para a Web Semantica [47]

Nas duas camadas inferiores, é provida uma sintaxe comum. Na primeira camada se
encontram os URI’s (Unified Resource Identifiers), que provém um meio de identificagao
univoca de recursos abstratos ou fisicos. A codificacio UNICODE ¢ utilizada para a
compatibilidade no processamento de texto. Na segunda camada encontra-se o padrao
XML (eXtensible Markup Language) utilizado para a representagao semi-estruturada dos
dados, o padrao associado XMLSchema, que define uma gramética para documentos XML
vélidos, e os NS (namespaces), utilizados para remover qualquer ambiguidade entre termos
com o mesmo nome, mas de dominios diferentes.

A camada de RDF (Resource Description Framework) pode ser vista como a primeira
camada que faz parte, de fato, da Web Semantica. RDF prové a base semantica, sendo
a fundacao para o processamento de metadados e o provimento da interoperabilidade de
aplicagbes que trocam informagao na Web [49]. A camada de Vocabuldrio de Ontologia
descreve, de forma nao ambigua e formal, conceitos, caracteristicas, e relacionamentos
entre conceitos, de forma a construir uma base de conhecimento e a terminologia utilizada
para descrever documentos na Web. Para tal descrigdo, utiliza linguagens como a OWL
(Web Ontology Language), padrao proposto pela W3C. A camada de Légica estabelece
um sistema légico, por meio do qual a camada de Prova pode realizar inferéncias sobre os
dados representados em camadas inferiores. A camada de Assinatura Digital d4 aos dados
um certificado, garantindo sua origem, por exemplo. A Assinatura Digital combinada com
a Prova assegura a validade da informacao a ser entregue na camada de Confianca.

A dissertacao utiliza desde a primeira camada até a camada de vocabularios de on-
tologias. Dentro dos padroes de Web Semantica, as camadas Logica, Prova e Confianca
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precisam ser melhor desenvolvidas. Tépicos de seguranca e confiabilidade fogem ao escopo
da dissertacao.

2.6 Anotacoes Semanticas

De acordo com NISO [41] um metadado é uma informacao estruturada que descreve,
explica, localiza, ou seja, facilita a identificagdo, uso ou geréncia de uma informacao.
Metadados — muitas vezes chamado de dado sobre dado ou informacao sobre informacao
— descreve uma informagao, em parte, no todo ou em uma colecao.

“Anotar” significa adicionar uma nota, comentar. Em computacao, uma anotacao é
utilizada para descrever um recurso (geralmente, uma anotagao é representada na forma
textual) a o que este recurso representa, em termos de conceitos formais (e.g., utilizando
entidades de uma ontologia) [33]. Uma anotacao é representada como um conjunto de
metadados que provém a cada entidade anotada uma referéncia para uma ontologia tnica
na Web (e.g. uma URI).

Em outras palavras, anotacoes identificam formalmente entidades por meio do uso de
conceitos e relacionamentos entre conceitos, de uma maneira que possam ser processados
por maquinas. Uma maneira de se promover interoperabilidade entre sistemas, é se uti-
lizando entidades de uma ontologia de dominio como estes conceitos. Por exemplo, uma
anotacao pode relacionar a palavra laranja que ocorre em um texto com uma ontologia
que identifica esta palavra como um conceito abstrato de fruta (ao contrario do conceito
de cor). Isso ajuda a remover ambiguidades de significado. O aumento da qualidade de
informacoes retornadas em uma busca e interoperabilidade sao alguns dos beneficios da
adogao de anotagoes semanticas.

No6s consideramos duas proposicoes para descrever as especificagoes de workflows: me-
tadados e anotacoes. Metadados possuem ma estrutura bem definida, e anotagoes sao
notas adicionadas como comentarios ou explicagoes, sem nenhuma estrutura definida ou
limite de valores. Entretanto a grande flexibilidade de anotacgbes nao facilita processa-
mentos automatizados, ao contrario de metadados, que mesmo sendo menos flexiveis, sao
utilizados em fungoes de indexacao e busca.

No6s combinamos ambas solugoes em anotagoes semanticas, as quais possuem estru-
turas de metadados e parte de seus conteidos sao definidos por referéncias a ontologias
escolhidas arbitrariamente pelos usuérios. As ontologias podem ser estendidas conforme
necessidade, o que prové maior informacoes sobre o contexto. Automacao é disponibili-
zada por operagoes relacionadas a ontologias (e.g. alinhamento de termos). Definimos
anotacoes semanticas a seguir.

Unidades de Anotagao. Uma unidade de anotagdao é uma tripla <o,p,v>, onde
o representa o objeto sendo descrito, p representa uma propriedade que o descreve, e v
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representa um valor atribuido a propriedade.

Anotagao Semantica. Uma anotacao semantica M é um conjunto de uma ou mais
unidades de anotacao, com no minimo uma unidade tendo como seu objeto a entidade
sendo descrita. Uma anotacao semantica é materializada como um grafo RDF, que é
representado como um conjunto de triplas RDF (objeto - propriedade - valor).

Nossa definicao de anotacao semantica entra na categoria de formal e explicita, similar
a defini¢ao de [38].

2.7 Trabalhos Correlatos

Nesta secao apresentamos trabalhos relacionados a associacoes de semantica a workflows,
e apresentamos alguns sistemas gerenciadores de workflows existentes.

DAGMan e Pegasus [17] sdo dois sistemas que sdo comumente referenciados como
sistemas de workflows, e tém sido aplicados em ambientes de Grid. DAGMan prové um
engine que gerencia jobs Condor, organizados como grafos direcionados aciclicos (DAGs),
nos quais cada aresta corresponde a uma precedéncia explicita de uma tarefa. Ambos sis-
temas focam o agendamento e execucao de tarefas que levam muito tempo para executar.

Taverna [43] é um sistema de workflow de cédigo aberto, particularmente focado em
aplicagoes e servigos de bioinformaética, baseado na linguagem XScufl (XML Simples Con-
ceptual Unified Flow). Kepler [35] é sistema de workflows cientificos que contém uma
ferramenta de modelagem visual de workflows escrita em Java. Triana [11] é um sistema
de workflows para coordenagao e execugao de colegoes de servigos. O sistema myExpe-
riment [15] é um sistema de criagdo e compartilhamento de workflows que se baseia em
tags para que usuarios compartilhem e encontrem workflows.Todos estes sistemas possuem
alguns tipos de interface visual que permite composicao grafica de workflows.

A evolugao dos proprios workflows ¢ vital em andlises cientificas. VisTrails [9, 3] possui
essa noc¢ao de evolugao, e implementa um mecanismo de histérico, que mantém versoes de
um workflow, e de seus dados gerados e fornecidos. Isso permite que cientistas retrocedam
a etapas anteriores, apliquem diferentes dados, e com isso, comparem os resultados das
diferentes versoes.

A Microsoft Windows Workflow Foundation (WWF') [53] oferece um framework genérico
para a criacao e execucao de workflows. Este framework permite integrar diferentes com-
ponentes dentro de uma aplicagao, permitindo que um workflow seja integrado de forma
nativa em uma aplicagao. A ideia fundamental do WWEF ¢ o fato de que cada atividade
¢ modelada como um programa que pode ser parado e reiniciado de forma arbitraria, e
a invocacao de uma atividade é organizada de maneira assincrona. Essas caracteristicas
permitem que a execucao de um workflow seja armazenado de maneira persistente, e
reiniciada em um tempo arbitrario posterior.
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Swift [57] é um sistema que combina workflows cientificos com computacao para-
lela. E uma ferramenta de programacao paralela para especificacio, execucao e geren-
ciamento rapidos e confidveis de workflows. Swift utiliza uma solucao estruturada para
especificagao, agendamento e execucao. Consiste em uma linguagem simples, chamada
SwiftScript, utilizada para especificacdo de computagoes paralelas complexas, baseadas
em conjuntos de dados dinamicos, de grande escala e representados em diversos formatos.

Esta dissertacao utiliza técnicas de Web semantica e ontologias para especificar o
mecanismo de anotagao de workflows, visando facilitar o reuso de especificagoes de expe-
rimentos por cientistas de diferentes dominios e instituigdes. As dissertagdes de [31, 50]
defendidas no IC estao diretamente ligadas a estes itens. Seus focos sao recuperagao de
modelos armazenados em sistemas de workflows e utilizacao de metadados para anotagao
de workflows.

Kaster [31] combina técnicas de inteligéncia artificial (Case-Based Reasoning — CBR)
e sistemas espaciais de apoio a decisao (Spatial Decision Support Sistems — SDSS) para
recuperacao de modelos ambientais, armazenados como workflows. CBR ¢é uma técnica
que reutiliza casos precedentes para resolver problemas. A idéia bésica consiste em con-
siderar workflows como “cases” de experimentos e usar técnicas de inteligéncia artificial
para comparar os casos. Esta solucao de recuperagao é mais flexivel que a busca por
palavras-chave. Entretanto, esta técnica é muito cara computacionalmente e limita o
compartilhamento a usudrios de um mesmo dominio e perfil, devido a restricées de voca-
bulario e metodologia de trabalho.

Rocha [50] se concentra em especificar um padrao de metadados associados a workflows
cientificos para a documentacao de atividades de planejamento ambiental, associado ao
WOODSS. Seu padrao aproveita caracteristicas de alguns padroes existentes, como Dublin
Core [27] e FGDC [14]. Em adigdo, o WOODSS foi estendido, de forma a acoplar os
metadados aos workflows. O padrao proposto fornece uma base para a interoperabilidade,
resolvendo problemas no nivel sintatico. Entretanto, a interoperabilidade semantica nao é
abordada no trabalho. Os metadados sao descritivos, sem qualquer estrutura hierarquica
entre conceitos, e sem vocabulédrios pré-definidos, como em ontologias. O tratamento
seméantico das informacées nao é realizado.

Ambos os trabalhos visam facilitar a identificacdo e reuso de modelos relacionados
a atividades ambientais, que, apesar de serem abrangentes, se restringem a um unico
dominio.

Em [52] os autores propoem um modelo para a construcao de artefados digitais reu-
tilizaveis, os DCCs (Digital Content Components). Os componentes podem encapsular
tanto descrigoes de processos executdveis em um computador (e.g. sequéncia de ins-
trugdes ou planos) como conteidos centrados em dados (e.g. arquivos texto ou videos).
O modelo utiliza ontologias descritivas e taxonomicas para especificar os artefatos. Esta
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descricao permite que sejam adicionados metadados que agregam semantica aos compo-
nentes. Além disso, outro foco do trabalho é a descoberta de DCCs para reuso. Em uma
busca por componentes, o modelo utiliza técnicas de Ranking para comparar a consulta
com metadados dos componentes procurando por similaridades.

Nosso trabalho propoe a especificacdo de um mecanismo de anotagdo mais genérico
do que em [50] e [8], ndo se restringindo ao dominio ambiental. Como em [52], adotamos
ontologias para especificar metadados utilizados na anotagao dos workflows.

2.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais conceitos que serao utilizados no decorrer da dis-
sertacao. Foram apresentados workflows cientificos, que sao utilizados como meio de
representacao de experimentos cientificos de forma virtual. Além disso, foi apresentado
o conceito de Web Semantica, em especial sua necessidade de estratégias de anotagao,
utilizadas para agregar informacoes relevantes, de forma a facilitar a recuperacao e busca
de workflows. Foi apresentado o conceito de ontologias, que podem ser usadas na imple-
mentacao de anotacoes semanticas em sistemas web. E por ltimo, o capitulo apresentou
alguns trabalhos relacionados a sistemas de workflows, identificacao, anotacao e recu-
peracao de workflows cientificos.



Capitulo 3

Anotacao Semantica em Workflows
Cientificos

Este capitulo apresenta o modelo proposto de anotacao semantica em workflows cientificos,
que visa facilitar sua identificacao e recuperagao. Este modelo foi concebido para ser
utilizado em conjunto com a modelagem de workflows em varios niveis de abstragao,
descrita na secao 2.2. A secdo 3.1 dd uma visdo geral do modelo. A secao 3.3 apresenta
o modelo de anotacdo semantica referente ao nivel de componentes de um workflow. A
secao 3.4 apresenta o modelo de anotacao referente aos niveis de workflows abstratos.
A secao 3.5 discute perspectivas de busca, dada a presenca das anotagdes. Por fim, as
conclusoes sao apresentadas na secao 3.7.

3.1 Visao Geral do Modelo

A secao 2.2 mostra que workflows cientificos podem ser descritos em diferentes niveis de
abstracdo. A diferenciacdo entre os niveis de abstracdo e a possibilidade de se estender
modelos abstratos para modelos concretos sao caracteristicas fundamentais dos mecanis-
mos de anotacao semantica desenvolvidos neste trabalho, permitindo a usuarios anotar e
buscar desde componentes de workflows até workflows executaveis. A segao 2.3 apresen-
tou o modelo de workflows utilizado no WOODSS com 3 niveis principais de abstragao de
workflows: (i) componentes abstratos, (i) workflows abstratos, e (iii) workflows concretos.

O modelo de anotacao proposto enderega os 2 primeiros niveis de abstracao, de forma
a garantir que as caracteristicas especificas de cada nivel sejam cobertas. No nivel de
componentes, as anotacoes devem focar as atividades, seus conectores e os tipos de dados
associados aos conectores. No nivel de workflows abstratos, sao descritos os metadados
relativos ao workflow (e.g., dominio de aplicagdo e informagdes sobre autores e orga-

nizagoes).

16
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3.2 Unidade de Anotacao

Como visto na Secao 2.6, uma anotagao seméantica é um conjunto de unidades de anotagao,
representadas por triplas RDF. Uma unidade de anotagao é definida por uma tupla do
tipo <o,p,v>(objeto, propriedade, valor) [30]. Nosso modelo estende esta definigao. Con-
sideramos uma unidade de anotagdo, uma tupla do tipo <o,p,v,r>, onde r representa
uma referéncia da propriedade descrita que é definida em uma ontologia.

Annotation Unit

:

Figura 3.1: Unidade de Anotagao

Definimos como objetos a serem anotados as seguintes entidades: workflow, atividade e
conector. O atributo o representa o objeto anotado. O atributo p representa a propriedade
definida e pode ser utilizada como parametro de busca em consultas por atividades ou
workflows. O atributo v representa o valor atribuido a propriedade. Além do valor textual,
é possivel a associacao da entrada a alguma ontologia ja existente. O atributo r (reference)
referencia uma ontologia, que define formalmente essa propriedade: a referéncia é um
ponteiro para o termo correspondente da ontologia. A Figura 3.1 ilustra a estrutura
descrita.

3.3 Anotacao em Componentes

No primeiro nivel de abstracao, a construcao de workflows consiste na especificacao dos
componentes basicos do workflow — as atividades, seus elementos de entrada e saida,
e seu comportamento esperado. A Figura 3.2 mostra uma maneira de se representar
os elementos bdsicos de uma atividade. As caixas rotuladas de “C” representam os
conectores de entrada e saida. O comportamento esperado da atividade pode ser definido
pela especificacao das pré- e pds-condigoes.
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Figura 3.2: Atividade de um workflow

Esta secao define um modelo de anotacao que permite aos usuarios adicionar meta-
informacao as atividades, considerando os elementos (i) conectores e (ii) descrigdo da
atividade.

3.3.1 Anotacao nos Conectores

Os conectores representam as entradas e saidas de dados de uma atividade. Deste modo,
a anotacado em um conector deve permitir que o usudrio possa descrever o(s) dado(s)
correspondente(s), agregando informagoes que posteriormente poderao ser utilizadas para
buscar e identificar o componente (atividade), e/ou as fontes de dados correspondentes.

Anotagoes fornecem detalhes sobre os conectores, adicionando semantica a eles. O
modelo nao foca um tinico dominio de conhecimento ou grupo de pesquisa. Desta maneira,
¢ invidvel pré-definir um conjunto fixo de anotacdes para os conectores. Assim, o modelo
permite que usuarios as definam de forma arbitraria. Como base para as anotagoes, sao
utilizadas as unidades de anotacao, definidas na Secao 3.2. Existem tipos especiais de
unidades de anotacao para conectores, descritos a seguir.

Tipo de Dado

O Tipo de dado define qual formato é utilizado para a representacao bindria do dado.
O modelo enderega os seguintes tipos: integer, float, string, char, boolean e file, onde file
representa qualquer arquivo binario. Além disso, é possivel cadastrar novos tipos de dados
que estendem os tipos pré-definidos. Alternativamente, pode-se conceber a elaboracao
de uma ontologia de tipos. Com a criagdo de tal ontologia, utilizando dicionérios de
sinonimos [16], é possivel verificar a compatibilidade entre tipos de dados

Como exemplo, consideramos um conector de entrada que deve receber um arquivo
de imagem. A imagem pode ser considerada um arquivo; com isso, o tipo de dado file é
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suficiente para representé-la. Entretanto, um usudario pode estender o tipo file e criar um
tipo chamado image. Desta maneira, analogamente a conceitos de orientacao a objetos,

cria-se um subtipo para representar de forma mais precisa o tipo do conector (image
“extends” file).

Natureza do Dado

Definimos aqui uma propriedade relevante de anotacao para conectores, chamada Natu-
reza de Dado, para que um usuario possa qualifica-los seméanticamente. Uma seqiiéncia
de caracteres pode denotar o nome de uma regiao, em um modelo que calcula niveis de
pluviosidade, ou um trecho de cédigo de DNA, em um modelo de bioinformatica.

DataNature

Ontology

. Meteorological
object: connector Observation
A
property: data nature

reference:
pluviometric
data

Meteorological
phenomenon
Precipition

Pluviometric
Observation

is-a

(¢ Rainfall D

Pluviometric
Data

Figura 3.3: Natureza de dado de um conector

A Figura 3.3 ilustra este mecanismo. Considerada uma unidade de anotagao, a natu-
reza do dado utilizada no conector é definida em uma ontologia. No exemplo da figura,
o conector anotado representa uma entrada de dados pluviométricos. Dados desta natu-
reza sao triviais para cientistas da area de meteorologia, mas para cientistas de outras
areas podem néao ser. A ontologia relacionada fornece, assim, um melhor entendimento a
respeito do conector — no exemplo, o significado semantico do dado que sera utilizado no
conector.

Um conector pode entdo reunir todas as anotagoes descritas na Secao 3.3.1. Como
exemplo tomemos uma atividade que processa imagens de vegetacao nativa, obtidas por
satélites. A Tabela 3.1 mostra um possivel conjunto de anotagoes do conector que recebe
a imagem como entrada. O nome do conector é utilizado no exemplo para identifica-lo;
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o tipo de dado é definido como image; a natureza do dado é definida como uma
imagem de uma area de cobertura vegetal, e existe uma ontologia identificada pela URI,
que possui a definicao de “images:vegetation”; a anotacao genérica image_format possui
o valor “raster”; e por fim, a anotacao band possui o valor “infra-red”, referenciado
na ontologia, “band.owl”, como “band:infra-red“. Vale notar que todas as unidades de

anotacao podem referenciar ontologias.

Object Property Value Reference

connector_1 type image http://somesite.org/types.owl#file:image
connector_1 | data_nature | vegetation | http://somesite.org/images.owl#vegetation
connector_1 | image_format raster None

connector_1 creator INPE http://somesite.org/institutions.owl#INPE
connector_1 quality good http://somesite.org/qual.owl#quality:good’
connector_1 band infra-red | http://somesite.org/band.owl#infra-red

Tabela 3.1: Exemplo de anotacoes de um conector

3.3.2 Anotacao nas Atividades

As anotagoes nos conectores sao focadas na descricao dos dados de entrada e saida das
atividades. As anotacoes nas atividades devem, como principal objetivo, descrever o seu
comportamento esperado. Elas devem fornecer informagoes para facilitar a descoberta de
componentes no repositério.

Atividades podem ser atomicas ou complexas. Atividades complexas encapsulam
workflows e suas anotagbes estdao descritas na secao 3.4. Atividades atomicas devem
possuir, no minimo, as seguntes unidades de anotacgao: (i) palavras-chave, e (ii) clas-
ses de atividade. Palavras-chave definem, textualmente, termos relevantes & atividade e
geralmente sao utilizadas para indexacao em sistemas de busca.

Atividades podem ser divididas de acordo com vérias caracteristicas (e.g. area de
conhecimento, tipo de entrada de dados, tipo de servigo oferecido, etc). Esta classificagao
auxilia a busca por atividades, pois restringe o niimero de itens que sao possivelmente
relevantes em uma busca. Utilizamos unidades de anotagdo para caracterizar classes de
atividades, ou seja, mostrar por meio de anotagdo, caracteristicas da operacao realizada
pela atividade. A Figura 3.4 ilustra esta unidade de anotacao. No exemplo da figura,
a atividade realiza uma operacao de blast, do campo da bioinforméatica. A ontologia
associada facilita a descrigdo semantica do termo, correlacionando a atividade com outras

atividades do mesmo dominio.
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Figura 3.4: Classe de atividade - Modificado de [18§]

3.4 Anotacao em Workflows Abstratos

Em workflows abstratos, as atividades de um workflow ja sao definidas e estao conectadas,
ou seja, ja existe o conceito de transicdo, que representa a conexao de um conector de
saida de uma atividade com um conector de entrada de outra.

Neste nivel, o modelo de anotacao descreve e caracteriza o workflow como um todo.
Para isto, se adota nas unidades de anotacao campos de metadados descritivos, baseados
no padrao Dublin Core [27]. Cada entrada de metadados é modelada, como nas anotagoes
em componentes, como uma unidade de anotagdo. A Tabela 3.2 mostra os campos propos-
tos. Vale ressaltar que um workflow pode ser encapsulado como uma atividade composta.
Neste caso, o workflow acumula os dois tipos de anotacoes: de componentes e de workflow.

Neste nivel, as anotagoes retinem informacoes basicas sobre o workflow, para serem
utilizadas na busca, recuperacao e indexacao, com as seguintes propriedades:

e Palavras-chave
E a forma mais tradicional de casamento de palavras em uma busca. As palavras-
chave indicam os termos mais relevantes do workflow.

e Autor, Organizacao e Contribuidor
Identificam a origem do workflow.
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’ Atributo ‘ Descrigao ‘

Palavras-chave Uma lista de palavras-chave.

Autor Pessoa responsavel pela elaboracao do workflow.

Organizacgao Organizagao a qual o criador do workflow pertence.

Contribuidor Uma pessoa ou organizacdo que fez contribuicoes na ela-
boracao do workflow.

Dominio Dominio de conhecimento da tarefa realizada pelo workflow
(e.g. Biologia, Matematica, Geologia).

Subdominio Sub-dominio de conhecimento, uma area mais especifica den-
tro de um dominio (e.g. Biologia Molecular, Estatistica,
Geologia Marinha).

Data de criagao Data de criagao do workflow.

Data de atualizagao Data da tltima modificacao no modelo.

Descricao de atualizacao | Descri¢cao textual sobre a tltima modificagao no modelo

Tabela 3.2: Metadados - Workflows Abstratos

e Dominio e Subdominio

Sao utilizados para indexagao e catalogacao dos workflows. Sao titeis no caso de
usudrios que precisam encontrar modelos disponiveis na sua area de conhecimento.
Dominio é a grande area de estudo como por exemplo, Biologia, Geologia, Ma-
temética, Astronomia. Subdominio é a especializacao de uma grande area, como por
exemplo Genomica (Biologia), Estudo de Composicao de Solos (Geologia), Algebra
Linear (Matemadtica), etc. Neste caso, pressupde-se uma ontologia especifica, por
exemplo, a Tabela de Areas do Conhecimento do CNPq [12].

e Data de criagao, Data de atualizagao e Descricao da atualizagao
Registram a evolugao da construgao do workflow, funcionando como um mecanismo
primitivo de versionamento. Uma possivel extensao deste trabalho seria a imple-
mentacao de um versionamento do modelo em si.

A Figura 3.5 mostra um exemplo de anotacao de workflows e das atividades encapsu-
ladas. A atividade “Classify Region” classifica uma imagem e “Weighted Overlay” realiza
uma sobreposi¢ao das imagens classificadas. Apenas algumas unidades de anotacao foram
indicadas a guisa de ilustragao. Como se verd no Capitulo 4, essas e outras anotagoes sao
preenchidas manualmente pelo usuério.

3.5 Perspectivas de Busca

A adocao de anotacbes semanticas abre novas possibilidades de busca e organizacao de
workflows cientificos.
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Figura 3.5: Workflow com anotacao

3.5.1 Busca Textual

A busca textual é a busca tradicional baseada em casamento de palavras chave. Neste caso,
um sistema de buscas pode recuperar workflows baseando-se nos termos das anotagoes.

Isto é implementavel de forma padrao, por exemplo a partir de consultas a algum
repositério onde estejam armazenadas as anotacoes (ver Secao 4.1).

3.5.2 Busca Semantica

Tendo em vista que unidadese anotacao referenciam ontologias, torna-se agora possivel
buscar workflows e seus componentes a partir de operagoes sobre ontologias. Por exemplo,
dado o conjunto de ontologias SWEET [40] da NASA, de fenémenos meteorolégicos e
outros, é possivel descobrir, usando alinhamento de ontologias [16], workflows que se
ocupam de um certo sub-dominio.

Para isto, a dissertagao considera usar o Aondé [16], um servigo Web que realiza busca,
emparelhamento, diferenca, construgao de visoes, ranking e gerenciamento de ontologias.
Estas podem ser recuperadas na Web ou construidas de forma ad hoc por usuérios, sendo
todas armazenadas em um repositério préprio do Aondé, para facilitar seu gerenciamento.

Com o Aondé hé dois cendrios de construgao de anotagoes semanticas: (i) as ontologias
sao referenciadas diretamente pelo especialista que insere anotagoes; ou (ii) o especialista
usa o Aondé para buscar ontologias apropriadas e recebe a referéncia como retorno da
busca.

Da mesma forma, as operagoes providas pelo Aondé permitem uma grande gama de
tipos de busca por workflows. A seguir sdo destacadas algumas possibilidades de busca a
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partir de algumas destas operagoes.

Operacao de busca. A busca permite recuperar termos em ontologias, ancestrais
ou descententes de termos. Assim, pode-se procurar ndo apenas componentes anotados
com um certo termo, mas também com ancestrais ou descendentes daquele termo. Inici-
almente, o sistema retorna a subarvore de interesse e, a seguir, busca-se nas unidades de
anotacao do repositério de workflows por coincidéncia de referéncias.

Operacao de alinhamento. Dado um workflow /componente do repositério, deseja-
se encontrar que outros workflows/componentes abordam conceitos relacionados. Este
tipo de busca pode ser implementado utilizando a operacao de alinhamento do Aondé,
que estabelece relacionamentos de equivaléncia entre termos de ontologias diferentes, ge-
rando uma nova ontologia. Para isto, é necessario informar as duas ontologias a serem
alinhadas — aquela usada na anotac¢ao do workflow de interesse e alguma outra referente
ao mesmo dominio. Achadas as equivaléncias, pode ser aplicada a operacdo de busca
descrita anteriormente, para identificar os componentes associados — de outros workflows
ou até do proéprio.

3.6 Comparacao com Outras Propostas

A Secao 2.7 apresenta alguns sistemas gerenciadores de workflows existentes. Nesta se¢ao
analisamos as principais caracteristicas de cada um deles e quais destas melhor se adequam
ao nosso modelo. A Tabela 3.6 mostra as propriedades comparadas, por exemplo, a
arquitetura do sistema Vistrails é do tipo desktop, e permite a edi¢cao de workflows. Sua
principal caracteristica é o mecanismo de versionamento de workflows. Além disso, o
sistema Vistrais oferece mecanismos de anotagao por metadados descritivos. A grande
maioria dos sistemas possui uma arquitetura cliente/desktop, ou seja, é necessério ter
instalado e configurado o sistema em cada méquina em que se va utilizéd-lo. Isso minimiza
as chances de compartilhamento, pois o repositério de workflows fica restrito & maquina
cliente. Diferente desta arquitetura, existem o MS WWF, que é um framework para
desenvolvimento Web, e o myExperiment, que se trata de uma rede social, em que usuérios
compartilham seus workflows. Porém, o myExperiment nao permite a edicao online de
workflows, pois oferece somente o servico de compartilhamento de workflows ja existentes,
criados por algum sistema de arquitetura cliente. No aspecto de anotacao, estes sistemas
oferecem a utilizagao de metadados puramente descritivos, com excecao do sistema Kepler,
no qual hé a tentativa de uso de ontologias para anotagoes [5].

Dos sistemas descritos acima, utilizamos as caracteristicas que melhor se adequam
a sistemas para colaboragao online, destacados em cinza na Tabela 3.6. Utilizamos a
arquitetura Web, por ser transparente ao usuéario, indepentende de sistema operacional, e
por permitir a interacao de usudrios em um mesmo sistema, mesmo que estes usudrios se
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Arquitetura Caracteristicas
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Figura 3.6: Comparativo entre sistemas de Workflows

encontrem em diferentes locais. Um diferencial do nosso sistema é a possibilidade de edigao
online de workflows. Dos sistemas descritos, somente aplicacoes que utilizam o MS WWF
oferecem edicao online. No aspecto de anotacao, por utilizarmos o conceito de unidades
de anotacao, oferecemos metadados tanto descritivos, como metadados relacionados a
ontologias, abrangendo a grande maioria dos tipos utilizados para anotagao de workflows.

3.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou nosso modelo de anotagao. O modelo esté focado em dois niveis
de abstragao de modelagem de workflows: (i) componentes, e (ii) workflows abstratos. No
nivel de componentes, definimos uma forma de adicionar meta-informagoes a conectores e
atividades. E possivel associar ontologias aos componentes, que descrevem quais tipos de
dados cada componente aceita como entrada e fornece como saida. O comportamento de
uma atividade, assim como o contexto ao qual ela pertence, também podem ser mapeados
pelo associagao com ontologias. Aumentando, desta forma, a seméantica agregada, os
componentes tornam-se auto-explicativos, facilitando a identificacao de modelos relevantes
em uma busca.
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Além da anotagao nos componentes, o modelo disponibiliza um conjunto de metada-
dos descritivos associados aos workflows, no nivel workflows abstratos. A principal funcao
destes metadados é fornecer informagoes basicas sobre o workflow, em que area de conhe-
cimento ele se insere, e histérico de evolugao. Utilizamos um conjunto bem restrito de
metadados, porque a nossa proposta é bastante ampla, abrangendo varios dominios. Caso
o conjunto fosse maior, mais restrito teria que ser o dominio de aplicagao do modelo.

O capitulo mostra também novos cendrios de busca por workflows cientificos face as
anotacgoes cientificas. Consideramos o uso do sistema Aondé, que manipula ontologias,
para buscas, comparagoes e identificacoes de workflows e atividades.

Finalmente, fazemos uma comparacao com outros sistemas, justificando a escolha de
algumas opc¢oes e mostrando as caracteristicas do nosso modelo.



Capitulo 4

Aspectos de Implementacao

Este capitulo apresenta os aspectos de implementacdo da dissertacdo. A arquitetura é
apresentada na secao 4.1. A secao 4.2 apresenta as tecnologias utilizadas no desenvolvi-
mento do protétipo. A segdo 4.3 mostra o modelo de classes. A segdo 4.4 mostra um caso
de uso de construgao e busca de workflows. Por fim, a segao 4.5 apresenta as conclusoes.

4.1 Arquitetura

A Figura 4.1 ilustra os componentes da arquitetura proposta, em trés camadas. A interface
do usuario com o sistema é via Web. O nicleo do sistema ¢é dividido em 2 mddulos, o
Gerenciador de Workflows, e o Gerenciador de Anotacbes. Ambos acessam o mesmo
repositorio, onde sdo armazenados tanto workflows como suas anotacoes.
Gerenciador de Workflows

Aqui se encontra o modelo de workflows do WOODSS (ver diagrama na Figura 2.2 ). O
modulo é responsavel pela criagdo, armazenamento, e recuperacao direta de workflows.
Utilizando a interface Web, um usudrio pode construir um workflow abstrato a partir de
seus componentes. Sao oferecidas as seguintes funcionalidades:

e criacao de workflow

e criagao das atividades do workflow

e criacao dos conectores das atividades

e criagao de transi¢oes entre atividades, ligando os conectores

Além da manipulacao dos componentes de um workflow, a busca por workflows é
realizada diretamente, ou seja, buscando atividades ou workflows pelo nome ou parte
dele. E o mecanismo de busca mais trivial.

27
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Figura 4.1: Arquitetura proposta

Gerenciador de Anotacoes
O Gerenciador de Anotagoes é responséavel por criar e armazenar as anotagoes semanticas,
e por relaciona-las com os componentes e workflows no repositério. Sao oferecidas as
funcionalidades de criacao, alteracao e eliminacio de anotagoes para atividades, conectores
e workflows.

Ele também é responsavel pelo Processador de Buscas. O Processador realiza buscas
ao repositério de workflows a partir das anotagoes fornecidas como parametro. Como
descrito na Secao 3.5, estas buscas podem ser padrao ou baseadas em ontologias. Neste
caso, pode ser usado o sistema Aondé para apoiar o processamento. O processador de
buscas precisa interagir com o Aondé para realizar as buscas seméanticas.

4.2 Tecnologias utilizadas

O WOODSS, até o inicio desta dissertacao, combinava varios modelos de experimen-
tos, mas nao estava disponivel na Web. Inicialmente as alternativas consideradas para
disponibilizar o sistema WOODSS juntamente com os mecanismos de anotacao na Web
foram: (i) o uso de servigos Web e (ii) disponibilizagao do sistema como aplicacdo Web. A
proposta inicial da dissertagao era utilizar Servicos Web para disponibilizar e anotar work-
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flows. Para que a inclusao das anotagoes fosse possivel, algum tipo de cliente (e.g. uma
aplicagao standalone, ou uma aplicacgao Web) deveria enviar as mensagens SOAP para o
servico Web. O uso de servigos Web foi descartado, pois, além do servigo de anotagao,
disponibilizamos a edi¢ao online de workflows. Este ultimo servigo é implementado de
maneira mais simples em uma arquitetura de aplicacao web.

Optamos, portanto, pela forma de aplicacao Web pois, além de disponibilizar modelos
ja existentes para busca, o uso de uma interface Web permite a construgao e anotagao in-
terativa de componentes e workflows. Assim, o protétipo oferece a possibilidade de cons-
trugao interativa de workflows, além das funcionalidades de anotacao semantica. Uma
vez decidido o modelo de implementacao, foi definida qual tecnologia a ser utilizada no
desenvolvimento. Optamos em utilizar um framework chamado Django para o desenvol-
vimento Web.

4.2.1 O Framework Django

Django [19] é um framework Web de alto nivel, desenvolvido sobre a linguagem de pro-
gramagao Python [46], que estimula o desenvolvimento de aplicagdbes Web de maneira
rapida, limpa e pragmatica. Uma das vantagens do framework é o baixo volume de
codigo exigido para se obter resultados satisfatérios em uma aplicagdo Web, ou seja, pro-
cessamento de dados em um servidor, apresentacao formatada de informagoes e interagao
com usudrios via um navegador Web. Para isso, o framework oferece algumas ferramen-
tas e APIs que auxiliam no desenvolvimento da aplicacdo Web. A seguir, estao listadas
as caracteristicas oferecidas pelo framework que foram utilizadas no desenvolvimento do
protétipo.
Mapeador Objeto-Relacional

O mapeador objeto-relacional permite que um conjunto de objetos e relacionamentos seja
definido inteiramente utilizando a liguagem Python. O mapeador gera os esquemas de
Banco de Dados de maneira automatizada. Este esquema reflete, de forma integral, os
objetos escritos em Python. Um exemplo de um modelo definido em Django:

class Workflow(models.Model):
name = models.CharField(max_length=30)
creation_date = models.DateTimeField()

class Activity(models.Model):
name = models.CharField(max_length=30)
pre_condition = models.TextField(blank=True)
post_condition = models.TextField(blank=True)
workflow = models.ForeignKey(Workflow)
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O cddigo define uma classe chamada “Workflow” que possui um atributo do tipo
texto (models. CharField) de tamanho 30 (maz_length=30), e atributo do tipo data (mo-
dels. DateTimeField). A classe “Activity” possui trés atributos do tipo texto, e possui um
atributo que referencia a classe “Workflow” (models. ForeignKey). Esta referéncia indica o
relacionamento entre as duas entidades do tipo “um para N”, ou seja, Um Workflow pode
se relacionar com N Atividades. Desta maneira, as classes criadas no modelo Django séo
mapeadas automaticamente para o esquema relacional a seguir:

CREATE TABLE workflow (
"id" serial NOT NULL PRIMARY KEY,
"name" varchar(30) NOT NULL,
"creation_time" date NOT NULL,

);

CREATE TABLE address (
"id" serial NOT NULL PRIMARY KEY,
"name" varchar(30) NOT NULL,
"pre_condition" varchar(100) NULL,
"post_condition" varchar(100) NULL,
"workflow_id" integer NOT NULL REFERENCES "workflow"("id")

Vale notar que um id sequencial foi criado automaticamente, e utilizado como chave
primaéria das tabelas. Isso acontece quando a chave primaéria nao é explicitamente criada.
Além disso, a restricdo de chave estrangeira entre as tabelas também foi criada. Todos os
tipos de relacionamentos em um modelo Entidade-Relacionamento podem ser mapeados
no modelo de classes Django.

Outra caracteristica do mapeador é a facil manipulagao dos objetos, em operacoes de
insercao, atualizagao, remogao e selecao no banco de dados. Com simples chamadas de
métodos dos objetos, tais operacoes sao feitas de maneira transparente e automaética no
banco de dados. O trecho de cddigo a seguir mostra como criar e inserir objetos no banco
de dados. As chamadas dos métodos wkf.save() e activity.save() inserem os objetos no
banco.

from mysite.myapp.models import Workflow, Activity

wkf = new WOrkflow(name="My Workflow", creation_date = "2009-01-01")
wkf.save()

activity = new Activity(name="Any Activity", workflow=wkf)
activity.save()

Estes recursos aumentam a rapidez com que um esquema de banco de dados é criado
e a maneira como ele evolui, pois uma alteracao em classes do sistema é refletida auto-
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maticamente no esquema de dados. Portanto, foi somente necesséaria a definicdo de um
modelo de classes, que se encontra disponivel no Apéndice A.

4.2.2 Armazenamento e Visualizacao dos Workflows

Como a tecnologia Django fornece a criagdo automatica de um esquema relacional, além
de métodos de manipulagao de objetos no banco de dados, utilizamos um Sistema de
Banco de Dados Relacional para o armazenamento dos workflows. O SGBD escolhido
para armazenar os repositérios de workflows e anotagoes foi o PostgreSQL [45], que nao
s6 atende plenamente as necessidades para o desenvolvimento do protétipo, como sua
interface com o Django é trivial.

Para oferecer uma interface mais amigavel para os usudrios, foi desenvolvida uma
interface interativa para representacao visual dos workflows, sob forma de grafos. O uso de
grafos como representagao é uma boa maneira de se apresentar informagoes estruturadas,
com dependéncias temporais, como é o caso de workflows. Para esta tarefa, utilizamos
uma biblioteca chamada Graphviz [20], que gera imagens representando grafos, partindo
de uma especificacao textual, chamada dot, de relacionamentos (arestas) entre entidades
(vértices). A Figura 4.2 mostra a representacao de um workflow.

Create_Cutput_Connector
inAct

__nouta—a

ink_Activities Out Workflow Outp
— Activity inCon Link_Activities B “ol Workflow_Output

Create_Input_Connector

Figura 4.2: Grafo gerado pelo Graphviz [22]

Dessa forma, a medida que o workflow é construido, o usudrio tem, em tempo real, a
sua representagao visual.

4.3 Diagrama de Classes

A Figura 4.3 mostra o diagrama de classes que implementa o modelo de anotagoes descrito
no capitulo 3.

A classe AnnotationUnit representa o conceito de Unidade de Anotagao. Um conjunto
de unidades de anotacao forma as anotacOes semanticas das entidades do modelo de
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workflow. E um tipo de anotacao genérica, que pode ser utilizada para anotar conectores,
atividades e workflows (i.e. Natureza de Dado, Classe de Atividade).

4.4 Exemplo de Uso

Nesta secao apresentamos um exemplo de uso de construcao de workflow e insclusao de
anotagoes. Sao apresentadas telas do protétipo como ilustragao da construgao.

4.4.1 Criacao de Workflow

Uma vez autenticado no sistema, o usudrio requisita a criagdo de um workflow. O primeiro
passo é preencher o nome do workflow, como mostra a Figura 4.4. Ao salvar o workflow,
sua estrutura bésica é criada, e apresentada na tela. Sao criadas duas “atividades” que re-
presentam os pontos de entrada e saida do workflow ( WorkflowInput e WorkflowOutput).
A Figura 4.5 mostra a tela de edi¢ao do workflow com os pontos de entrada/saida.

A seguir, o usudrio cria as atividades (Figura 4.6) do workflow e seus conectores
(mostrados na Figura 4.7). Vale notar que, neste ponto, o usuério define se o conector é
input/output do workflow ou é um conector interno do workflow. Essa escolha é refletida
na visualizacao grafica do workflow, ligando ou nao a atividade em uma das entidades
WorkflowInput e WorkflowOutput.

Definidos os conectores, o usudrio cria as transicoes entre as atividades. Para isso, é
necessario escolher um conector (output) como source e um conector (input) como target
da transicao. A Figura 4.8 mostra a criagao de uma transigao.

As anotacgoes semanticas sdo adicionadas a conectores, atividades e workflows. A
Figura 4.9 apresenta a criagao de uma unidade de anotagao. Sao preenchidos os campos
(1) propriedade anotada, (ii) valor atribuido, e caso exista, (iii) a referéncia a uma ontologia
que define formalmente o termo anotado.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, um conector e uma atividade com
suas anotacoes. Por fim, realizadas estas etapas, a Figura 4.12 mostra um workflow
completo, incluindo suas anotagoes.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos a implementacao do protétipo, assim como os detalhes de
implementacao e casos de uso do protétipo. E possivel realizar operagoes basicas de in-
clusao, remocao, atualizagao e visualizagao de atividades e workflows abstratos, além da
manipulagao de anotagoes semanticas para componentes e workflows. Para tal, foi utili-
zado o framework Django, escrito utilizando a linguagem Python, que trouxe ganhos de
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Workflow: New Workflow
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Figura 4.6: Protétipo - Criagao de uma atividade
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Figura 4.9: Protétipo - Criagdo de uma unidade de anotagao
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produtividade, por possuir uma maneira simples de se manipular objetos, e apresenta-los.
Utilizando a biblioteca, Graphviz, construimos uma representacao visual dos workflows.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Uma das premissas do trabalho cooperativo é a possibilidade de compartilhamento e reuso
de documentos, processos e modelos. Quando este trabalho ocorre na Web, a cooperagao,
o compartilhamento e o reuso exigem mecanismos que levem em conta aspectos especificos
a ambientes distribuidos. Considerando que modelos podem ser descritos como work-
flows cientificos, esta dissertagao se preocupou em fornecer mecanismos que facilitassem
o compartilhamento de workflows na Web. Especificamos, entao, um modelo de anotagao
semantica para workflows cientificos, que combina o uso de metadados e ontologias para
fornecer informagoes sobre componentes e workflows.

5.1 Contribuicoes

Nosso trabalho partiu do pressuposto que experimentos cientificos sao modelados como
workflows cientificos. Como base, utilizamos o modelo de workflows definido por Pas-
torello [29]. Fizemos um levantamento de sistemas Web que gerenciam workflows, e de
como alguns deles utilizam metadados e anotagoes em seus workflows. Junto a este le-
vantamento, estudamos conceitos de Web Semaéantica e ontologias, que foram utilizados
na especificacao do modelo de anotacao.

O préximo passo foi a elaboragdo do modelo de anotacao para workflows cientificos.
Combinando o uso de metadados descritivos com o uso de ontologias como unidades de
anotacao semantica, desenvolvemos um modelo que permite anotar diferentes niveis de
abstragao de workflows (e.g. componentes de workflows — atividades e conectores — e
workflows abstratos). O modelo é baseado em uma estrutura bésica, chamada unidade
de anotacao, na qual ontologias sao usadas para definir alguma caracteristica do objeto
anotado.

Um fator relevante relacionado & nossa pesquisa foi a escassez de trabalhos que correla-
cionam sistemas de workflows com aspectos de semantica. Em varios casos [51, 6, 8|, essa
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correlagao é geralmente voltada a uma area especifica. Isso mostra que, apesar do estdgio
inicial, as idéias aqui apresentadas agregam muito a drea de pesquisa. Apresentamos um
modelo simples, mas que permite que usuarios de diferentes dominios possam colaborar,
compartilhando seus modelos.

Em paralelo, desenvolvemos um protétipo, disponibilizado como uma aplicacao Web.
Na aplicagao é possivel construir componentes e workflows, incluir anotagoes, e realizar
buscas por componentes e workflows disponiveis no repositério. A implementacao do
protétipo tomou um tempo consideravel da pesquisa, mas nos possibilitou apresentar
um sistema completamente funcional. Como visto na Sec¢ao 2.7, a maioria dos sistemas
gerenciadores de workflows possuem arquitetura Desktop, e oferecem poucos meios de se
agregar semantica aos workflows, na maioria dos casos, pelo uso de metadados descritivos.
Nosso sistema possui arquitetura Web e oferece a edigdo online de workflows. Além
disso, nosso sistema oferece um modelo de anotacao genérico o suficiente para possibilitar
diferentes maneiras de se agregar metainformacoes aos workflows.

As principais contribuicoes deste trabalho sao, portanto:

e Analise de sistemas gerenciadores de workflows e maneiras de se agregar seméantica a
workflows. Coletamos informagoes sobre alguns dos mais utilizados gerenciadores de
workflows cientificos, e sobre o modo que cada um utiliza para anotar seus workflows.
Utilizamos as caracteristicas de anotagao destes sistemas que consideramos mais
relevantes no desenvolvimento do nosso modelo;

e Um modelo de anotacao semantica que permite anotar workflows cientificos em
diferentes niveis de abstragao, nao se restringindo a uma uinica area do conhecimento.
Especialistas podem buscar experimentos, mesmo quando construidos por usudrios
de diferentes dominios de conhecimento e, além disso, o modelo cria a base para
descoberta, reuso e compartilhamento de workflows cientificos;

e Implementacao de um protétipo que possibilita a construgao, anotacao e busca de
workflows na Web, seguindo padroes do WIMC.

5.2 Extensoes

Trabalhos futuros podem envolver extensoes diretas de implementacdao ou do ponto de
vista conceitual.
Como extensoes conceituais destacamos:

e Sistema de Busca. Desenvolvimento de um sistema de busca semantica, ou seja,
que utilize as anotagoes com ontologias. O sistema AONDE [16] manipula onto-
logias de biodiversidade, realizando buscas em repositérios. Como mostrado no
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capitulo 3, uma possibilidade seria o uso do Aondé para buscar ontologias utilizadas
nas anotacoes de workflows do WOODSS. E possivel integrar ambos sistemas para
prover o servico de busca.

Versionamento. Desenvolvimento de um mecanismo de versionamento para ativi-
dades e anotagoes. Tal mecanismo facilita o reuso de componentes. Um componente
reutilizado pode gerar uma nova versao do componente original, possibilitando a
comparacao entre versoes, o que permite uma andlise de evolucao dos componentes
e workflows.

Dentre as extensoes na implementacao, podemos destacar:

Importacao e Exportacao de Workflows. Implementacao de um médulo res-
ponsavel por traduzir o modelo de workflows de e para algum documento estruturado
(baseado em XML). Destacam-se linguagens como XPDL [13] e WS-BPEL [42]. Tsto
permitiria maior interoperabilidade entre nossa implementacao e outros sistemas
disponiveis na Web.

Implementacao do Reuso de Componentes. Extensao da implementacgao para
a construcao de atividades, independente de estaremelacionadas a workflows. O
modelo de workflows ja prevé reutilizacao de componentes, mas nosso prototipo nao
contempla esta caracteristica. Para reutilizar um componente é necessaria a cdpia
deste para o workflow desejado.

Melhorias de Interface. Hoje em dia, com o uso bem difundido da tecnologia
AJAX, é possivel criar interfaces Web bem interativas. Existem bibliotecas dis-
poniveis para uso [26], que facilitam muito a criagao de interfaces Web. E possivel
a criacao de uma interface que utiliza formas geométricas na edicdo de workflows,
facilitando a compreensao do experimento modelado.

Criacao e Anotacao de Workflows Concretos. H& possibilidade de relaci-
onar os workflows definidos no sistema com servigos que implementam operagoes
descritas nos workflows. O uso de Servigos Web é uma forma de se disponibilizar
a implementagao de servigos. O sistema poderia relacionar uma atividade de um
workflow com uma operagao de um servico Web descrita em um arquivo WSDL, e
realizar uma chamada de execucao deste servigo. Além do mais, tendo em vista que
conectores e atividades sao anotados com ontologias, é possivel validar a criacao dos
workflows concretos.

Visualizacao de Ontologias. Assim como as melhorias de interface Web, uma
extensao seria implementar a visualizacao e edicao das ontologias utilizadas nas
anotagoes, com uso de tecnologias Web (javascript, AJAX, JAVA).



Apéndice A

Modelo de Classes

from django.db import models

S I
# Workflow Model #
R R

class Workflow(models.Model):
name = models.CharField(max_length=50, db_index=True)
creation_date = models.DateTimeField(auto_now_add=True)
complete = models.BooleanField(blank=True, editable=False)
description = models.TextField(blank=True)

def __unicode__(self):
return ’%s’%(self.name)

class Role(models.Model):
name = models.CharField(max_length=50, db_index=True, unique=True)
description = models.TextField(max_length=255)

class ActivityBase(models.Model):
name = models.CharField(max_length=50, db_index=True)
workflow = models.ForeignKey(Workflow, editable=False)

class Meta:
abstract = True
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unique_together = ((’workflow’,’name’),)
verbose_name_plural = ’Activities’

class WorkflowConnector(ActivityBase):
WF_CONNECTOR_CHOICES = ((’I’,’Input’), (’°0°,’0Output’))
wc_input = models.CharField(max_length=1, choices=WF_CONNECTOR_CHOICES, default=’I

class Activity(ActivityBase):

CONTROL_MODE_CHOICES = ((’A’,’AND’),(’0’,’0R’),(’X’,’X0R’))

pre_condition = models.TextField(blank=True)

post_condition = models.TextField(blank=True)

control_mode_in = models.CharField(max_length=1,
choices=CONTROL_MODE_CHOICES,
default=’A’, blank=True,editable=False)

control_mode_out = models.CharField(max_length=1,
choices=CONTROL_MODE_CHOICES,
default=’A’,blank=True,editable=False)

role = models.ForeignKey(Role, null=True, blank=True,editable=False)

def __unicode__(self):
return ’%s’%(self.name)

class ActivityConnector (models.Model):
PORT_MODE_CHOICES = ((’I’,’Input’),(’0’,’0Output’))
CONTROL_MODE_CHOICES = ((’M’,’Multiple’),(’D’,’Discriminator’))
activity = models.ForeignKey(Activity)
port = models.CharField(max_length=50,
help_text="Name and/or type of the parameter")
port_mode = models.CharField(max_length=1,
choices=PORT_MODE_CHOICES, default=’1’)
control_mode = models.CharField(max_length=1,
choices=CONTROL_MODE_CHOICES, default=’D’,
blank=True,editable=False)
workflow_input = models.BooleanField(blank=True,
help_text=’Check, in case this is a workflow input/output’,
verbose_name=’Workflow Input/Output’)

def __unicode__(self):
if (self.port_mode == ’I’):
return ’(Input) %s : %s’%(self.activity,self.port)



else:
return ’(Output) %s : %s’%(self.activity,self.port)

def is_connected(self):

if self.port_mode == ’I’:
if len(Transition.objects.filter(target_connector=self)) == O:
return True
else:
return False
else:
if len(Transition.objects.filter(source_connector=self)) == 0:

return True
else:
return False

def get_workflow(self):
return self.activity.workflow

class Meta:
ordering = (’port_mode’, ’activity’)

class Transition(models.Model):
source_connector = models.ForeignKey(ActivityConnector,
related_name=’source_transitions’)

target_connector = models.ForeignKey(ActivityConnector,
related_name=’target_transitions’)

activation_condition = models.TextField(blank=True,editable=False)

workflow = models.ForeignKey(Workflow, editable=False)

label = models.CharField(max_length=30, blank=True)

def __unicode__(self):
return ’%s ---> ¥s’%(self.source_connector.activity,
self.target_connector.activity)
class Meta:

unique_together = ((’source_connector’,’target_connector’),)
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# Annotation Model #
HH

class AnnotationUnit(models.Model):
property = models.CharField(max_length=15)
value = models.CharField(max_length=30)
reference = models.URLField(verify_exists=False, blank=True,
help_text=’Reference to an ontology class,
i.e. http://somesite.org/some_ontology.owl#ref’)
parent_id = models.IntegerField(editable=False)
PARENT_CLASSES = ((°C’,’Connector’),(’A’,’Activity’), (’W’, ’Workflow’))
parent_class = models.CharField(max_length=1,choices=PARENT_CLASSES, editable=Fals:

def __unicode__(self):

return ’%s(%s:%s) % (self .parent_class,self.property,self.value)
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