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3
Apresentacao do Problema e da Solugao Proposta

3.1.
Contextualizagao do Problema

Com base na discusséo realizada sobre matchmaking no capitulo anterior,
pode-se perceber que sua aplicacdo € bastante recorrente em diversos
dominios. Além disso, é notavel sua importidncia na resolucdo de diversos
problemas em varias areas importantes de pesquisa académica e da industria
em geral, tais como sistemas multi-agentes, Web semantica [Fensel, 2003] e

descoberta de servigos.

Porém, o que se percebe € que os diversos grupos de pesquisa, que
realizam trabalhos relacionados a matchmaking, sempre criam sua prépria
arquitetura de software. Assim, muitas solugcdes apresentadas definem pontos
que correspondem a inovagdes para a area, mas muitos componentes dessas
arquiteturas apresentam muitas funcionalidades semelhantes, que poderiam ser

especificadas e desenvolvidas como componentes de software reusaveis.

O grande problema desse cenario é que muito antes dos pesquisadores se
aterem a resolverem um problema de matching em um dado dominio, que é o
objetivo de seus trabalhos, eles precisam construir toda uma infra-estrutura de
suporte para o processo de matchmaking. Pode-se citar como exemplo a
necessidade de componentes que permitam a comunicagao entre o matchmaker
e outros sistemas (sistemas especialistas, agentes de software, dentre outros), o
acesso as informagdes sobre as instancias do dominio, bem como de algoritmos

eficientes e que produzam resultados de matching com alto grau de precisao.

Tomando essa situagdo, o problema que se deseja atacar nesse trabalho
de mestrado é o de definir uma infra-estrutura flexivel e extensivel para
matchmaking, que disponibilize para seus usuarios componentes reusaveis que
visam a atender os problemas enumerados anteriormente, dentre outros. A

consequéncia imediata do uso de tal solugdo é que o pesquisador ou o
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desenvolvedor que a estiver utilizando podera focar seus esforgos apenas no

desenvolvimento do algoritmo de matching especifico do dominio.

Pode-se perceber que, devido a variedade dos dominios de aplicacdo de

solugbes de matchmaking, definir uma infra-estrutura genérica e flexivel ndo é

uma tarefa tdo simples. Os itens abaixo enumeram alguns requisitos que devem

ser atendidos por uma infra-estrutura com tais caracteristicas:

Independéncia de dominio de aplicagédo: Esse, aparentemente, € o
requisito mais basico a ser atendido. Devido ao fato de
matchmaking ser utilizado em varios dominios de aplicagdo, uma
infra-estrutura genérica para matchmaking também deve ser
independente com relagéo ao dominio sendo utilizado;
Independéncia do modelo de dados utilizado: Nao se sabe num
primeiro momento qual modelo de dados foi utilizado para
descrever as instancias de um dado dominio. Dessa forma, a infra-
estrutura deve ser flexivel para acomodar diferentes modelos de
descrigao, tais como banco de dados, arquivos XML ou ontologias;
Flexibilidade e Extensibilidade na definicdo de estratégias de
matching: A infra-estrutura deve permitir a definigdo e a introdugéo
de varios algoritmos para matching entre instancias de um dado
dominio. Também deve ser facilitada a definicdo de estratégias de
matching que visam a dar eficiéncia ao processo, possibilitando,
por exemplo, que ndo seja necessaria a consulta a todas as
instancias do dominio para que um resultado de matching possa
ser obtido;

Possibilitar que o processo de matching possa ser configuravel: A
infra-estrutura deve permitir que a entidade que esta requerendo o
matching possa definir parametros de configuragao do processo.
Um exemplo de parédmetro seria a escolha do algoritmo de
matching a ser utilizado ou o valor de corte a ser utilizado durante o
processo de comparagao entre as instancias do dominio;

A infra-estrutura deve garantir interoperabilidade: A infra-estrutura
deve garantir a qualquer entidade, independente de plataforma ou
de implementacdo, acesso aos servigos disponibilizados para a

execugao do processo de matching;
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= Simplicidade: Com relacdo a simplicidade, podem-se definir dois
objetivos. O primeiro corresponde a simplicidade na definicdo dos
componentes da infra-estrutura, responsaveis pela execugao do
matching. O segundo diz respeito a simplicidade de uso desses
componentes por uma aplicagdo que requisita a execucdo de um
processo de matching. E fato que, normalmente, as solugdes
relacionadas a matchmaking tendem a serem complexas e
custosas computacionalmente. Dessa forma, criar componentes
para resolver tais problemas pode nao ser uma tarefa simples.
Porém, deve-se garantir que uma vez definidos, seja simples a
utilizagdo dos mesmos por uma aplicagdo que acesse 0s servigos

de matchmaking disponibilizados pela infra-estrutura.

Como dito anteriormente, esse trabalho de mestrado também corresponde
ao resultado de um projeto entre o Laboratério de Engenharia de Software (LES)
e o Instituto Fraunhofer FIRST da Alemanha. Além das caracteriticas definidas
anteriormente, esse projeto possui uma demanda particular relacionada ao uso
de linguagens de anotacdo seméntica como base para a descricdo das
instancias do dominio sobre o qual as solugbes de matching serao aplicadas.
Assim, a infra-estrutura deve garantir acesso a modelos de dados definidos
através de ontologias, mais especificamente aquelas descritas por meio das
liguagens RDF, RDFS e OWL.

3.2
Apresentagao da Solugao Proposta

Levando em consideragcao o problema descrito na secao anterior, bem
como os requisitos que foram definidos, o objetivo desse trabalho de mestrado
consiste em desenvolver uma infra-estrutura baseada em software para
matchmaking. A Figura 3 apresenta uma visdo geral da arquitetura da infra-
estrutura proposta. Segue abaixo uma rapida discussdo acerca dos seus

componentes:

= Application: Aplicagao construida para atender as necessidades de
um dado dominio de aplicagcado que utiliza a infra-estrutura proposta

para resolver problemas de matching nesse dominio;
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= Matching Module Framework: Um framework que visa a resolver
problemas de matching entre individuos (ofertas e demandas) de
um dado dominio de aplicacéao;

=  OntoAPI: Uma API para acesso a dados anotados semanticamente,

cuja linguagem de descri¢ao utilizada seja RDF, RDFS ou OWL.

Application

Matching Module
Framework

OntoAPI | Ontologies

Matchmaking Infra-Struciure

Figura 3 — Arquitetura da infra-estrutura proposta

Como pode ser visto, a arquitetura apresenta dois componentes que
possuem propdsitos muito bem definidos. O framework Matching Module visa a
garantir a infra-estrutura varios requisitos relacionados ao processo de
matchmaking. Ele disponibiliza varios pontos de flexibilizagao relacionados ao
dominio de conhecimento, ao modelo de dados e a utilizagdo de estratégias de

matching.

Além disso, o framework disponibiliza uma camada de servigos, que visa a
facilitar a comunicacao entre as suas instancias e as aplicagdes que as utilizam
para resolver problemas de matching. Outra caracteristica relacionada aos
servigos, mais intrinsecamente aqueles relacionados ao matching, € que suas
requisicdes sao feitas através de documentos XML, que descrevem varios
parametros que podem ser configurados pela aplicagdo que requer a execugao

do processo de matchmaking.

A OntoAPI, adicionalmente, resolve o problema relacionado ao acesso a
ontologias. Seu objetivo € disponibilizar um conjunto de servigcos que
encapsulam grande parte do esforco que as aplicagdes precisam dispender

quando tratam com dados semaéanticos. Ela também disponibiliza uma série de
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mecanismos que permitem, dentre outras coisas, a localizagado de ontologias, de
forma transparente a aplicagcdo que a estiver utilizando, e o cache de
informagdes descritas nas mesmas, garantindo maior eficiéncia nas consultas

realizadas através da API.

Como o framework Matching Module disponibiliza um ponto de
flexibilizagao relacionado ao modelo de dados sendo utilizado para descrever as
instancias de um dado dominio, a OntoAPI foi o componente de software
utilizado como base para a implementagao desse hot spot do framework. Dessa
forma, suas instancias poderdo processar dados anotados semanticamente
através dos servigcos disponibilizados pela API, resolvendo, assim, o requisito
particular do projeto com o Instituto FIRST, relacionado ao uso de ontologias

pela infra-estrutura.

As proximas secgdes apresentam uma discussao mais detalhada sobre o
framework Matching Module e a OntoAPI. Nelas serdo apresentadas as
principais caracteristicas desses dois médulos de software, buscando elucidar
como eles atendem os requisitos levantados para a infra-estrutura que esta

sendo proposta.

3.3.
O Framework Matching Module

O framework Matching Module visa a resolver problemas de matching
entre individuos, ofertas e demandas, de um dado dominio de aplicacdo. A
Figura 4 apresenta uma visao simplificada da arquitetura do framework, em que

sao definidos os componentes que fazem parte de uma unica instancia.
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Figura 4 — Arquitetura simplificada do Framework Matching Module

O componente Matching Module Core corresponde a parte nao flexivel do
framework. Os componentes Domain Knowledge, Model e Matching Strategy
perfazem os seus principais pontos de flexibilizagdo. O componente Services
Layer representa uma camada com a qual uma aplicagdo pode se comunicar

com o framework, requerendo seus servicos.

A arquitetura anterior pode ser dita simplificada, pois a camada de servigos
do framework ndo mantém apenas uma instancia de cada um dos pontos de
flexibilizagdo definidos acima, como apresentado na figura correspondente. Na
realidade, nela estdo disponibilizadas todas as instancias das varias
implementacdes desses componentes. Dessa forma, uma aplicagao que solicita
a execucao de um processo de matching pode escolher, dentre os varios
componentes disponiveis, aqueles que melhor se adaptam as caracteristicas do

problema de matchmaking que ela deseja resolver.

Assim, quando uma requisicdo de matching é solicitada, uma instancia
dindmica do framework sera definida, com base nos parametros da requisigdo do
problema. Essa instancia € dita dinAmica pois corresponde a composi¢cao de
uma representacao de cada um dos componentes apresentados anteriormente.

A Figura 5 apresenta uma visédo geral dessa arquitetura.
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Matching Module Instance

Services Layer

Application

Figura 5 — Arquitetura do Framework Matching Module

As préximas secdes discutem as principais caracteristicas desses
componentes, além de levantar os problemas relacionados ao processo de

matchmaking que eles visam a resolver.

3.3.1.
O Componente Domain Knowledge

A definicdo e a representagdo da informagao necessaria ao processo de
matching para um determinado dominio de aplicagdo é uma tarefa bastante
complexa. Primeiro, € necessario definir algum tipo de fungdo que possa ser
aplicada sobre suas instancias, obtendo-se como resultado o grau de
similaridade entre as mesmas. Esse valor de similaridade é necessario para que
seja possivel propor as melhores alternativas de maftching para uma dada

demanda do dominio.

Outra questado importante a ser estabelecida é definir quando um resultado
de matching entre instancias de um dado dominio é valido. Muitas vezes o grau
de similaridade entre uma oferta e uma demanda ¢é alto, porém algum tipo de

restricdo definida para o matching pode invalidar essa oferta em particular.
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Suponha, por exemplo, que se tenha uma pessoa e uma lista de cursos, tendo-
se como objetivo definir qual o melhor curso para essa pessoa cursar. Uma
restricdo para esse matching pode ser, por exemplo, o valor a ser pago pelo
curso. Dessa forma, o melhor curso obtido pela funcédo que calcula a similaridade
pode ter um custo mais alto que aquele definido como restricido para o processo

de matching, o que invalida o resultado obtido.

O framework Matching Module define, entdo, o componente Domain
Knowledge como um agregador de informagdes sobre um determinado dominio
de conhecimento. Dessa forma, uma vez que se queira executar o matching
entre instancias de um dominio, um perito deve implementar esse componente
do framework, definindo, assim, a informagao necessaria para execugao do

matching.

Como dito anteriormente, para todo dominio de conhecimento é necessaria
a definicdo de algum tipo de funcio que avalie o valor de similaridade entre suas
instancias. Dessa forma, cada Domain Knowledge deve especificar um
Evaluator, que define um conjunto de fun¢des de avaliacdo entre instancias de

um dado dominio. Segue abaixo uma descrigdo de cada uma dessas funcdes:

» Funcgédo evalfto1: Define o grau de similaridade entre duas
instancias simples do dominio. Assim, por exemplo, dada uma
pessoa € um curso, a aplicacdo dessa fungao sobre essas duas
entidades resultaria num valor de similaridade relacionado a algum
critério definido pelo perito no dominio em questao (para o caso de
pessoas e de cursos, o dominio poderia ser o de gerenciamento de
competéncias);

» Funcgédo eval1toN: Define o grau de similaridade entre uma instancia
(demanda) e um conjunto de instancias (ofertas) do dominio.
Assim, caso seja necessario propor um conjunto de cursos para
uma dada pessoa, essa fungao pode ser utilizada para definir graus
de similaridade entre uma pessoa e um conjunto de cursos;

»  Fungédo evalNto1: Define o grau de similaridade entre um conjunto
de instancias (demandas) e uma instancia (oferta) do dominio.
Assim, caso seja necessario propor um curso para um conjunto de

pessoas, essa fungao pode ser utilizada para esse objetivo;
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» Funcgéo evalNtoN: Define o grau de similaridade entre conjuntos de
instancias do dominio em questdo. Assim, para casos em que, por
exemplo, deseja-se propor um conjunto de cursos para um conjunto

de pessoas, essa fungao deve ser utilizada.

Nem todas as funcbes de um Evaluator necessitam serem especificadas,
mas apenas aquelas que efetivamente serdo utilizadas no processo de
matchmaking. Dessa forma, se para o dominio em questdo a uUnica necessidade
€ realizar matching entre instancias simples (por exemplo, pessoa e curso),
basta que seja definida a funcéo de similaridade eval1to1. Outra questao é que
para certos dominios algumas fungdes de similaridade podem ser construidas
com base em outras fungdes ja definidas. Por exemplo, o grau de similaridade
relacionado com a fungao eval1toN pode ser definido por N aplicagdes da fungao

eval1to1 sobre a demanda e o conjunto de ofertas sendo analisado.

Uma caracteristica importante relacionada as funcgbes definidas por um
Evaluator é que o resultado das mesmas corresponde a um valor de similaridade
composto, ou seja, o valor de similaridade €& n-dimensional. Dessa forma, ao
propor o melhor curso para uma pessoa, se dois cursos empataram com relacéo
a i-ésima dimensao do valor de similaridade, a (i+1)-ésima dimensao sera
utilizada como fator de desempate. Caso os dois cursos tenham exatamente o
mesmo grau de similaridade, o primeiro obtido sera definido como a melhor

opcéo.

Durante o processo de matching muitas solugbes podem ser testadas para
que se obtenha o melhor resultado possivel. Para muitos casos, essas solucbes
sdo obtidas de forma incremental. Suponha, por exemplo, o caso em que se
deseja obter o melhor conjunto de cursos para uma dada pessoa. Num primeiro
passo do processo, deve-se obter o curso mais interessante para essa pessoa
cursar. Para a escolha do segundo curso, deve-se levar em consideragédo que a
pessoa ja fez o primeiro curso. Assim, se o primeiro curso tinha como tépico
“programacéo orientada a objetos”, ndo € interessante propor um segundo curso

que ensine a mesma coisa novamente.

Dessa forma, para os casos em que a solugdo de um problema de
matchmaking deve ser construida de forma incremental, deve-se definir alguma

forma de alterar o estado das instancias do dominio de forma que uma escolha
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anterior possa afetar as novas escolhas que irdo compor o resultado final do

matching.

Para tanto, em todos os dominios em que as solugcbes devam ser
construidas de forma incremental, as implementagdes de Domain Knowledge
devem especificar um componente State Changer. O objetivo desse componente
é definir um procedimento para alterar o estado das instancias do dominio de
conhecimento em questdo quando, para cada passo do processo de

matchmaking, uma escolha é realizada.

A Figura 6 apresenta um exemplo de uso do componente State Chager em
que um curso é proposto para uma pessoa. O procedimento, nesse caso, &
inserir 0 curso proposto como cursado, além de incluir todos os topicos vistos
nesse curso como tépicos que a pessoa conhece. Dessa forma, apdés a
execugao do procedimento de mudanga de estado, o préximo passo do processo
de matching podera levar em consideragdo uma nova pessoa, que fez o curso

proposto no passo anterior e que sabe os topicos ensinados no mesmo.

Procedural Prg.
ENS“A-
C Language Person
@our’sed

Domain Comein
Instances Instance

00 Prg.

< teaches

Java Language

teaches

Procedural Prg.  wknows C knows 00 Prg
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C Language : & lava Language
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hasCoursed instances

Figura 6 — Exemplo de uso do State Changer

Um Domain Knowledge também define um mecanismo para testar a
validade das solugbes de matching entre instancias de um dado dominio. Para

tanto, pode ser definida uma série de restricbes que devem ser atendidas de
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maneira que o matching entre as instancias em questao possa ser considerado
valido. Cada restricao é definida como uma extensdo do componente Restriction,
que pode ser adicionado ao conjunto de restricbes definidas para um Domain

Knowledge.

Tais restrigdes podem versar, por exemplo, sobre valores de propriedades
relacionadas as instadncias do dominio, bem como sobre outros aspectos que
dizem respeito a elas. Para que avaliagdes desnecessarias nao sejam
executadas, uma vez que podem levar a processamentos de alto custo
computacional, o framework sempre executa avaliagdes de restricbes como

primeiro passo no processo de matching.

3.3.2.
O Componente Model

Para que as instancias de um dado dominio de conhecimento possam ser
utilizadas pelo matchmaker, faz-se necessario que as informagdes acerca das
mesmas estejam descritas utilizando-se algum modelo de dados. Como exemplo
de tais modelos, pode-se citar. bancos de dados relacionais, arquivos XML e

modelos de dados semanticamente mais ricos, tais como ontologias.

O framework Matching Module tem como uma de suas caracteristicas ser
independente do modelo de dados utilizado para descrever as instancias de um
dado dominio. Para tanto, o framework disponibiliza o componente Model, que
pode ser visto como uma interface genérica de acesso as informagdes acerca
das varias entidades do dominio em questao, descritas com base em um modelo

de dados qualquer.

Implementagdes do componente Model podem acessar, por exemplo, um
banco de dados, um conjunto de arquivos XML ou um conjunto de ontologias.
Para que o framework possa ter acesso as informagbes de cada entidade do
dominio descritas nesses modelos de dados, o Model disponibiliza um conjunto
de objetos Individual. Cada instancia de Individual representa uma visdo de
todas as informagdes acerca de uma entidade do dominio descrita num modelo

de dados, bem como suas relagdes, sejam elas explicitas ou implicitas.
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Um Individual disponibiliza ao framework um conjunto de métodos que
permitem consultar os valores das propriedades da entidade do dominio que ele
encapsula. Esses métodos podem ser separados em dois grandes grupos:
aqueles que disponibilizam propriedades de tipos primitivos (string, inteiro, ponto
flutuante, etc) e aqueles que disponibilizam propriedades que sao outras
instancias de Individual ou que sao listas de instancias de Individual. Assim, por
exemplo, se para uma instancia de Individual, que representa uma pessoa no
modelo de dados, fosse consultado os cursos que ja cursou, a resultado obtido
seria uma lista de instancias de Individual, em que cada instancia representa um

curso no modelo de dados.

A Figura 7 mostra que as relagdes presentes entre as entidades do
dominio sdo mantidas entre os Individuals que as representam no Mode/ (ex:
relacdo hasCoursed), bem como os valores de propriedades de tipos primitivos
(ex: propriedade name). Os relacionamentos implicitos entre as entidades do

dominio sdo materializados explicitamente no Model.
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Figura 7 — Exemplo de um cenario de representacdo de um dominio por um Model

As informacgbes disponibilizadas por um Model podem ser utilizadas em
dois momentos durante a execugdo do matching. O primeiro deles é durante a

execucao da funcao de similaridade, que utilizara as informacdes das entidades
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do dominio para definir o grau de similaridade entre as mesmas. O outro
momento é durante a rotina de analise das restricdes definidas para os
resultados de maftching, visando a verificar se as solugdes propostas sdo

realmente validas.

3.3.3.
O Componente Matching Strategy

Até esse momento, tem-se falado muito sobre como definir as informacoes
que sao especificas de um dado dominio e como acessar aquelas acerca das
instancias do mesmo, definidas em algum modelo de dados. Isso foi importante,
pois o processo de machmaking depende desse ferramental para que possa ser

executado.

Porém, a execugédo de um problema de matchmaking leva, na maioria das
vezes, a processos com altos custos computacionais. Dessa forma, também é
necessario definir estratégias de matching mais robustas, que, dependendo do
tipo de matching a ser executado, possam garantir processamentos mais
rapidos, mas que procurem manter um alto grau de precisdo nos resultados
obtidos.

Nesse ponto, vale descrever um pouco os tipos de matching que podem
ser executados pelas instancias do framework. Mantendo um paralelismo com as
funcbes de avaliacdo de similaridade, definidas por um Evaluator, o framework
disponibiliza quatro tipos de matching: 1to1, 1toN, Nto1 e NtoN. Cada um desses
tipos de matching utiliza a respectiva fung¢ao de similaridade para sua execugéao.
Dessa forma, a partir de dois conjuntos de instancias do dominio (por exemplo,
pessoas e cursos) uma instancia do framework pode definir para cada pessoa
qual é o curso mais relevante a ser feito (1to1), para cada pessoa qual é a

sequéncia de cursos mais apropriada (1toN), dentre outras.

Assim, existe um forte relacionamento entre uma estratégia de matching e
uma funcdo de similaridade. Na realidade, pode-se ver uma estratégia de
matching como uma fungdo de busca e de ordenagcdo dos valores de
similaridade obtidos a partir das funcbes de avaliagdo definidas num Evaluator.

Como exemplo, suponha o caso do matching 1to1. Dada uma pessoa e um
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conjunto de cursos, uma estratégia de matching deve obter para cada curso o
respectivo valor de similaridade com relagao a pessoa. O melhor curso é, entao,
aquele cujo valor obtido foi maior ou menor, dependendo da natureza do

problema a ser resolvido (maximizagao ou minimizagao).

Esse tipo de comportamento corresponde a um algoritmo de busca
classico, conhecido na literatura como algoritmo de forga bruta [Cormen, 2002].
Perceba que, para problemas dessa natureza, em que se deseja obter a oferta
mais adequada para uma demanda, ndo ha muito que fazer além de executar
uma busca sobre todas as possibilidades, pois supondo que fosse realizada uma
pesquisa somente sobre as (n-1) instancias do conjunto, ndo poderia ser
garantido que a unica instancia ndo pesquisada ndo representaria a melhor

escolha, uma vez que ela nao foi testada.

Porém, como levantado anteriormente, em alguns casos existe a
necessidade de utilizar algoritmos mais eficientes. Suponha o caso em que seja
necessario resolver o problema de propor a melhor seqiéncia de cursos para
uma dada pessoa. Esse problema é NP-Completo [Cormen, 2002]. Dessa forma,
€ necessario aplicar algum tipo de heuristica, que possa disponibilizar resultados
de matching de alta precisdo, utilizando processamentos com custos

computacionais polinomiais.

Visando a necessidade de flexibilizar esse processo, o framework
Matching Module disponibiliza uma Matching Strategy, que define uma interface
sobre a qual diferentes estratégias de matching possam ser definidas e utilizadas
nos processamentos realizados pelas instancias do framework. Para tanto, sao
disponibilizadas trés estratégias de matching que sdo adequadas para resolver

os quatro tipos de matching possiveis de serem executados:

» Brute Force Strategy. Essa estratégia de matching testa todas as
possibilidades e obtém resultados garantidamente 6timos. Porém,
ela deve ser utilizada apenas nos casos de matching 1101 e Nto1,
pois para problemas do tipo 1toN e NtoN ela pode levar a tempos
computacionais exponenciais;

» Greedy Strategy. Essa estratégia € baseada nos algoritmos de
busca gulosos, ou seja, para cada passo de construgdo da solugao

do problema ela utiliza o melhor resultado local. Ela prové solugdes
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rapidas para problemas do tipo 1toN e NtoN, mas seus resultados
n&do sédo garantidamente 6timos;

» Tabu Search Strategy: Essa estratégia € baseada nos algoritmos
de busca tabu, ou seja, a partir de uma solugao inicial para o
problema, o algoritmo procura por solugbes vizinhas a essa
primeira, visando a melhorar o resultado corrente. Ela prové
solucdes bastante rapidas e eficazes para problemas do tipo 1toN e
NtoN.

Existe um forte relacionamento entre as trés estratégias de matching
oferecidas pelo framework. A Greedy Strategy utiliza a Brute Force Strategy para
obter, a cada passo da construgdo da solugédo, a melhor opcéo local. A Tabu
Search Strategy utiliza a Greedy Strategy para obter a solugao inicial e para
calcular as possiveis solugdes vizinhas, que sao obtidas por sucessivas trocas
de elementos da solugdo atual por novos elementos do problema. Assim, a
Figura 8 apresenta um esquema que define o relacionamento entre essas

estratégias.

A
Tabu Seanch _ , =<uses*> = Greedy  _ | s<usesz> _ = Brute Force
Strategy Strategy Strategy

Figura 8 — Relacionamento entre as estratégias de matching

3.3.4.
A Camada de Servigos

Uma vez definida toda essa infra-estrutura para que o processo de
matchmaking possa acontecer, o proximo passo é disponibilizar o seu uso para
aplicagdes que necessitam resolver problemas de matching nos mais variados
dominios de conhecimento. O framework Matching Module disponibiliza para
tanto uma camada de servicos, que pode ser utilizada por qualquer aplicacao

para fazer uso de suas funcionalidades.
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Uma vez que existe um forte apelo por solu¢des de software que garantam
interoperabilidade e que estejam conforme com as novas tendéncias sendo
utilizadas na Web, o framework disponibiliza sua camada de servigos baseada

no paradigma de Web Services.

Todas as implementacbes relacionadas aos mais deferentes dominios de
conhecimento, modelos de dados e estratégias de matching podem ser
cadastrados e disponibilizados para uso via a camada de servigos do framework.
Isso implica que na solicitagdo do processo de matching por uma aplicagao
qualquer, a mesma pode via uma interface de servigo configurar o matching,
podendo especificar sobre qual dominio deseja executa-lo, bem como sobre qual
modelo de dados as suas instancias estao descritas, além de poder especificar o
tipo de estratégia que deseja utilizar, levando em consideragéo as caracteristicas

do problema a ser resolvido.

Para tanto, a camada de servicos do framework Matching Module

disponibiliza o seguinte conjunto de servicos:

= Obter os dominios de conhecimento: Com esse servico uma
aplicacdo tem acesso aos diferentes dominios de conhecimento,
que sao implementag¢des de um Domain Knowledge, sobre os quais
0 processo de matching pode ser realizado;

= Obter os modelos de dados: Esse servico disponibiliza os
diferentes modelos de dados, implementagdes de Model,
suportados pelo matchmaker,

» Obter as estratégias de matching: De forma semelhante, esse
servigo disponibiliza todas as estratégias de matching que foram
cadastradas para uso;

» [Executar a operagdo de matching: Principal servigo disponibilizado
pela camada de servicos. Com ele a aplicacao especifica os
parametros e solicita a execugdo do matching, recebendo como

retorno o resultado obtido pelo seu processamento.

Para que a aplicagao utilize o servico de execugao do matching, ela deve
especificar todos os parametros do problema como um documento XML. Da
mesma forma, a aplicagdo recebera como resultado um documento XML, que

especificara todas as solugdes obtidas ordenadamente, bem como os valores de
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similaridade relacionados a cada uma dessas solucdes. Maiores detalhes sobre
a implementacdo da camada de servigos, e em particular sobre a estrutura dos

documentos XML, seréo apresentados posteriormente no Capitulo 4.

3.4.
A OntoAPI — Uma API Para Acesso a Ontologias

A OntoAPI é uma API construida sobre o framework Jena, cujo objetivo
principal é dar suporte ao acesso a dados anotados semanticamente, que
utilizem RDF, RDFS ou OWL como linguagens de descri¢do. A grande vantagem
em usar a OntoAPI, quando comparada ao framework Jena, € que a mesma
disponibiliza um pequeno conjunto de classes e métodos que encapsulam
grande parte do esforgco necessario para obtencdo de informagdes sobre as

instancias (dos conceitos) e os metadados de uma ontologia.

A OntoAPI utiliza um modelo de representagdo baseado em abstracbes
dos conceitos relacionados a ontologias, ao invés de adotar construcbes
baseadas em alguma linguagem particular. Por exemplo, uma instancia de um
conceito é representada como um objeto da classe Individual. Essa classe
disponibiliza uma série de métodos que, por exemplo, permitem retornar de
maneira simples os valores das propriedades dessa instancia. Dessa forma, o
que se obtém com o uso da OntoAPI é uma nova representagcdo das
informagdes descritas na ontologia, ndo mais como triplas de RDF, mas como

objetos das classes definidas pela API.

A OntoAPI disponibiliza dois mecanismos que oferecem grandes
vantagens para as aplicagées que a utilizam. O primeiro deles corresponde a
busca automatica de novas ontologias. Durante o processamento da instancia de
uma ontologia, se uma de suas propriedades referenciar uma outra instancia de
uma ontologia ainda desconhecida, a OntoAPI, de forma transparente, tentara
encontrar essa ontologia, de maneira a obter a instancia referenciada pela

propriedade.

O segundo mecanismo corresponde ao caching de ontologias e de suas
instancias. De forma geral, esse caching visa a proporcionar maior eficiéncia no

acesso aos dados da ontologia. Como exemplo, suponha que o valor de uma
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propriedade de uma dada instancia tenha sido requisitado. Esse valor é
procurado na ontologia e armazenado no cache. Novas requisicdes ao mesmo
valor poderdo, entdo, ser resolvidas no nivel de cache, ndo necessitando ser

novamente consultado na ontologia.

Além desses mecanismos, que garantem ganhos significativos ao usuario
ou a aplicacdo que utilizam a OntoAPI, faz-se importante ressaltar que a API foi
especificada e construida pensando em flexibilidade e em extensibilidade. Dessa
forma, ela possui varios pontos de flexibilizagdo, que podem ser estendidos de
acordo com a necessidade de um dominio ou de uma aplicagao especifica,
proporcionando comportamentos diferenciados para cada composicdo de
implementacbes dessas extensdes. Também é oferecido ao usuario a opgéo de
agregar novas funcionalidades a OntoAPI, aumentando assim o seu conjunto de

servigcos disponibilizados.

A Figura 9, abaixo, apresenta a arquitetura de integracdo entre uma
aplicagdo e a OntoAPIl. Essa arquitetura permite observar que o0s servigos
prestados pela API estdo intrinsecamente baseados naqueles disponibilizados
pelo framework Jena. Nesse sentido, o principal propésito da OntoAPI é oferecer
as aplicacdes, que necessitem fazer acesso a dados anotados semanticamente,
uma camada de servicos que permitam diminuir a complexidade e o tempo de
programacao dessas aplicagdes, oferecendo uma interface facil de ser aprendida
e utilizada, bem como disponibilizando as informagdes descritas nas ontologias
num modelo de dados simplificado e baseado numa perspectiva de orientagao a

objetos.

A
Application

OntoAPI

Framework Jena

Figura 9 — Arquitetura de integracao entre uma aplicagdo e a OntoAPI
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Segue abaixo uma rapida discussdo sobre algumas das principais
funcionalidades prestadas pela OntoAPIl, cujo diagrama de Casos de Uso

correspondente encontra-se na Figura 10:

» Carregar as informagbes de uma ontologia: Permite ler o conteudo
de uma ontologia armazenada em uma fonte externa qualquer.
Esse processo tem como suporte o mecanismo de localizacido de
ontologias, que verifica num conjunto de fontes a existéncia da
ontologia que se deseja carregar;

» Obter uma insténcia (dos conceitos) de uma ontologia: Permite
obter um objeto, do tipo Individual, que referencia uma instancia de
um dado conceito numa ontologia. Essa referéncia é obtida através
da especificagdo da URI (Uniform Resource Identifier) a ser
consultada. Caso a ontologia ndao tenha sido carregada, o
mecanismo de localizagcdo da OntoAP| sera acionado de forma
transparente para o usuario;

= Obter o valor de uma propriedade de uma instancia: Uma vez que a
aplicacao tenha obtido uma instancia, por meio do servigo anterior,
a mesma pode requisitar a obtencao de valores para cada uma das
propriedades relacionadas a essa instancia. O resultado desse
servigco pode ser um valor primitivo (string, inteiro, etc), um objeto
que referencie outra instancia descrita na ontologia ou ainda um
conjunto de objetos que referenciem diferentes instancias. Para
cada um dos possiveis valores de retorno, a API disponibiliza
métodos para realizar a conversao de tipo apropriada;

» Obter os metadados de uma ontologia: Permite obter o conjunto de
classes e de propriedades definidos numa ontologia;

» Obter informagbes sobre os metadados de uma ontologia: Permite
obter informagdes sobre as classes e as propriedades descritas
numa ontologia. Essas informagdes podem corresponder, por
exemplo, ao conjunto de subclasses de uma classe, ao conjunto de
super-propriedades de uma propriedade, ao dominio de uma
propriedade, ao conjunto de propriedades definidas para uma

classe, dentre outros.
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OntoARI

Carregar as informacdes de uma
ontalonia

Ohter uma instancia (dos
/ canceitos) de uma ontologia

//’_’EJEt_efr—n valar de uma propriedade
‘\____l:lﬂ:ﬂ_a instancia
OntoAPI User“-\_k___\a

\ Ohter 05 metadados de Umab

ontologia

Obter informagdes sobre os
metadados de uma ontologia

/
il

Figura 10 — Casos de uso da OntoAPI

Contudo, nem todos os servigos prestados pelo framework Jena mantém
correspondéncia com os oferecidos pela OntoAPl. O Jena disponibiliza um
amplo conjunto de funcionalidades para lidar com ontologias, enquanto a API
foca em servigos de acesso as informagdes das mesmas. De modo a resolver
esse problema, a OntoAPI disponibiliza a aplicagcdo as informacbes das
ontologias no modelo de dados definido pelo framework Jena. Isso garante a
aplicacdo a capacidade de utilizar o Jena para executar as fungdes que a API

nao oferece.

Uma outra questdo a ser levantada acerca da OntoAPl é que ela da
suporte a manipulagdo de varias ontologias simultaneamente. Dessa forma,
todas as ontologias que uma aplicagao necessita manipular sdo agregadas a
uma unica instancia da OntoAPI. Contudo, quando um servigo é requisitado, tal
como obter o valor de uma propriedade de uma instancia, apenas um
subconjunto de ontologias relevantes para obtencao dessa informagao sera
utilizado. A escolha desse subconjunto de ontologias é transparente para o
usuario da API, além de ser definida como um de seus pontos de flexibilizacdo, o
que permite ajustes especificos dessa operagao para casos particulares de seu

uso.
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A Figura 11 apresenta a arquitetura da OntoAPl. Segue também uma

rapida discussao sobre seus principais componentes.

weh &

Ortologies
Matching kodule
Ontology Framework
SEMVErs

Remote

Repositories Sermantc

Applications

Persistert Ontology
Caching

Individuals and Met:
Cachi

it
Eramework Jena

Figura 11 — Arquitetura da OntoAPI

O OntoAPI Core representa a interface de comunicagao entre os servigos
prestados e as aplicagcées que os utilizam. Como pode ser visto na arquitetura,
varios tipos de componentes de software podem fazer uso da API, tais como
agentes de software, aplicagdes para uso na Web Semantica e, em particular, o

framework Matching Module.

Todo processamento relacionado ao tratamento e a obtencdo de
informacéo das ontologias € realizado por esse componente. Ele também define
um primeiro nivel de caching, relacionado as informagdes sobre as instancias
dos conceitos e sobre os metadados das ontologias manipuladas pela API.

O componente Ontology Broker é responsavel pela localizagdo das
ontologias solicitadas pelo componente OntoAPlI Core. Esse processo de
localizagdo tem como principal caracteristica ser transparente para a aplicagao
ou para o usuario que utiliza a OntoAPI. Dessa forma, se uma ontologia esta
disponivel na Web e uma aplicacdo necessitar utiliza-la, a Unica preocupagao
que o usuario devera ter é fornecer uma conexao de rede ativa na sua maquina.

O restante do processo fica como responsabilidade da API.
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Para tanto, um Ontology Broker conta com um conjunto de mediadores.
Cada mediador € responsavel pela localizagdo de ontologias num determinado
ambiente. Assim, pode-se ter mediadores responsaveis pela localizacdo de
ontologias na Web, em servidores de ontologias (nesse caso, um mediador pode
ser capaz de fazer login nesses servidores, consultar um catalogo e obter as

ontologias necessarias), dentre outros.

O Ontology Broker também define um segundo nivel de caching para a
OntoAPI. Uma vez que obter determinadas ontologias pode representar um
processo custoso computacionalmente, o usuario da OntoAPI tem a opcgéo de
ativar um caching persistente de ontologias. Dessa forma, todas as ontologias
obtidas pelo conjunto de mediadores passam a serem armazenadas localmente,
e futuras solicitacdes das mesmas poderado ser resolvidas localmente, sem a

necessidade de um novo acesso as suas fontes externas de origem.

3.5.
Consideragoes Finais

3.5.1.
Sobre a Infra-Estrutura Proposta

Com relagao a infra-estrutura proposta, pode-se dizer que ela atende de
forma bastante satisfatoria as caracteristicas e aos requisitos levantados no
inicio desse capitulo. Ela disponibiliza varios artefatos de software uteis para
aplicagdes que precisam lidar com matchmaking, bem como define a

possibilidade de extensao de suas funcionalidades.

A independéncia de dominio de aplicacao é obtida pela definicdo de varios
hot spots do framework Matching Module. Os componentes Domain Knowledge,
Evaluator, State Changer e Restriction mapeiam as informagdes especificas de
um dominio particular necessarias para a execug¢do do processo de

matchmaking.

A independéncia do modelo de dados também ¢é definida como um ponto

de flexibilizagao do framework. Os componentes Model e Individual tem como
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objetivo representar, respectivamente, uma interface para acesso a informagdes
descritas através de um modelo de dados particular e uma interface para
representacdo de entidades (instancias) do dominio, bem como para obtencao

dos valores das propriedades relacionadas a elas.

Devido a complexidade das operacbes relacionadas ao processo de
matchmaking, o Matching Module disponibiliza uma interface para definicao de
diferentes estratégias de matching, representada pelo componente Matching
Strategy. Esse ponto de flexibilizagdo visa a atender o requisito relacionado a

flexibilidade e extensibilidade, levantados anteriormente.

Com relacdo a configurabilidade do processo de matchmaking, o
framework disponibiliza a possibilidade de uma aplicagdo especificar varios
parametros na requisicdo de um processo de matching, como sera apresentado
no Capitulo 4. Esses parametros tratam de varios aspectos do processo, sendo
definidos segundo um documento XML, que é enviado ao framework durante a

requisicao de um matching.

A camada de servigos do framework, construida segundo o paradigma de
Web Services, garante a infra-estrutura o atendimento ao requisito de
interoperabilidade. Além disso, essa opc¢ao eleva o framework a uma categoria
de aplicagdes que estao de acordo com as novas tendéncias tecnoldgicas que

estao sendo amplamente utilizadas na Web.

Motivado pelo requisito de simplicidade de uso, a infra-estrutura
disponibiliza varios componentes e servigos que escondem grande parte do
esforgo necessario para executar o matching. E notério que escrever funcdes de
similaridades para alguns dominios nao € uma tarefa facil, mas uma vez
disponiveis sua utilizagdo torna-se bastante simples, pois basta que sejam
referenciados, assim como outros parametros, na requisicdo do processo de

matching.

A utilizagcdo da OntoAPI garante a infra-estrutura a possibilidade de
acessar informacgdes sobre instancias descritas através de ontologias. Assim, a
demanda relacionada ao projeto firmado com o Instituto Fraunhofer FIRST foi

atendida pela construcdo de uma implementagcao do hot spot relacionado ao
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modelo de dados, utilizando os servigos da OntoAPIl como solugéo para acesso

a informagdes descritas por ontologias.

3.5.2.
Sobre o Framework Matching Module

O framework Matching Module agrega grande parte das funcionalidades da
maioria das aplicagdes para matchmaking que foram apresentadas no capitulo
de Fundamentos. Primeiramente, o fato do framework ser independente de
dominio permite sua aplicacao direta em todos os dominios em questdo. A
independéncia de modelos de dados, a possibilidade de definir restricbes e
diferentes algoritmos de matching também sao exemplos da aplicabilidade do

framework em todos os casos tratados por essas aplicagdes.

Porém, nao é possivel fazer uma comparagédo no nivel de propésito final
entre o framework e esses ftrabalhos. Isso se explica pelo fato de que eles
versam sobre aplicacdo de matching para dominios especificos, as vezes
utilizando linguagens proprietarias ou construtores que dificultam sua

generalizacao para outros fins.

O Matching Module, no entanto, foi pensado e construido segundo um
paradigma de flexibilidade e de extensibilidade, sendo independente de dominio
de aplicagao. O trabalho que mais se aproxima, conceitualmente, da proposta do
Matching Module é o descrito em [Veit, 2001]. Nele € apresentado um framework
para construgdo de fungdes de similaridade, que sejam independentes de
dominio de aplicagdo. Esse trabalho pode ser visto como um complemento das
funcionalidades do Matching Module, podendo ser utilizado como base para

implementagdes das fung¢des definidas por um Evaluator.

Uma caracteristica bastante comum nos trabalhos relacionados € a
definicdo de um processo de armazenamento das requisicbes de matching que
nao puderam ser resolvidas, visando a executa-las novamente quando alguma
descricao definida posteriormente atender as suas demandas. O framework
Matching Module nao trata desse processo, sendo seu comportamento restrito

apenas a defini¢gdo de servigos de matching.
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3.5.3.
Sobre a OntoAPI

A OntoAPI disponibiliza parte dos servigos que as API's discutidas no
capitulo de Fundamentos normalmente oferecem. Todo o conjunto de fungdes
para persisténcia de ontologias ndo é oferecido pela OntoAPI, que foca sua

atengao apenas nas operagdes de acesso as ontologias.

Quanto ao paradigma de representacdo, a OntoAPI| apresenta uma
abordagem dindmica. Os construtores genéricos sédo representados por classes
proprietarias da API, que ndo atendem a nenhuma representacdo de uma
linguagem particular. Porém, os objetos dessas classes referenciam objetos das
classes definidas pelo framework Jena, que é o componente de software

utilizado como base para a construgao da OntoAPI.

Como grandes diferenciais da OntoAPIl com relagdo aos outros trabalhos
apresentados, destacam-se os mecanismos de localizagdo de ontologias e de
caching das informacgdes consultadas pela APl. Uma outra questao importante é
com relagcdo ao projeto da OntoAPI, que disponibiliza as aplicagbes grande
flexibilidade na definicdo de suas funcionalidades, bem como extensibilidade,

garantindo a possibilidade de inclus&o de novos servigos.

Uma questdo muito importante, mas que nao foi tratada no escopo atual
desse trabalho, diz respeito ao caching persistente de ontologias. Uma vez que
esse mecanismo visa a garantir que futuras requisicdes por ontologias possam
ser resolvidas localmente, deve-se propor algum mecanismo auxiliar para
controle da verséo das ontologias armazenadas no repositério. Dessa forma, as
aplicagdes poderiam ter como opgao especificar se desejam acessar sempre a
versdo mais nova da ontologia, ou uma versao particular obtida anteriormente

pelos mediadores associados ao broker de ontologias.
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