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Ozet. Anlamsal Web’in en énemli getirisi olan ontolojiler i¢ine gomiilen semantik betim-
lemeler tizerinden, kullanici taleplerinin kargilanmasi ve varolan veriler tizerinden anlamsal
ve mantiksal ¢ikarsamalarin otomatik olarak yapilmasi miimkiindiir. Ayrica, Web servis-
lerini ontoloji dosyalarina betimlemek miimkiin olup, bu gémiilii olan semantik betim-
lemeler tizerinden Web servislerinin kesfi ve birlestirilmesi iglemlerinde daha akilli sistem-
ler gelistirilebilir. Servislerin birlestirilmesinde uygun stireglerin sorgulanmasi, analizi ve
stirecler aras1 uyum taramasi gibi adimlar: anlamsal boyuta tasimaktadir. Bu makalede,
atomik yapidaki siireglerin Cikarsama-tabanle Semantik Birlesim Ajansy (Inference-based
Semantic Composition Agent-SCA) cergevesi onerilmektedir. SCA siireglerde benzerlik
eslesmesi ve gikarsama tekniklerini icermektedir. SCA’min gorevi varolan siirecleri sen-
tezleyip, kullanic1 tarafindan sorgulanan ve aslinda varolmayan yeni bir siirecin, Birlegik/
Kompleks Siire¢’in, otomatik olarak ig akigi planini belirleyebilmektir. Bu nedenle, SCA’
nin gii¢lii bir uyum tarama mekanizmasina sahip olmasi, ve ayrica uygun siiregleri bulup,
arkasindan uygun sirada yerlegtirmesiyle, istenilen Kompleks Siire¢’in iiretilmesi saglana-
bilir. SCA’nin, sorgulanan Birlegik/Kompleks Stre¢’e ait, Is Akise Plany’m yapilandirmasi
esnasinda, yeni bir Semantik Uyum Advmi’m (Semantic Matching Step-SMS) galigtirmak-
tadir. Bunun yamsira, istenilen Birlesik/Kompleks Sire¢’in, diger bir deyigle amag siirecin,
olusumunda kullanilan ¢ikarsamalar, Revize edilmis Armstrong Aksiyomlary’dir (Revised
Armstrong’s Axioms-RAA). Bu caligmada, SCA ¢ergevesinde sunulan katki, ilk defa
Armstrong’un Cikarsama Kurallar revize edilmis ve Semantik Web uygulamalarinda,
planlama ve ¢ikarsama iglevlerinde kullanilmistir.
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Abstract. Due to the insertion of semantics to the Web services, meeting user demands
will be possible through logical deductions and achieving resolutions automatically. With
the application of semantic description in content of Web services it is easier to discover
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and compose suitable Web services during analyzing, searching, and matching processes.
We proposed a framework of an Inference-based Semantic Composition Agent (SCA) of
atomic processes that employs process similarity matching and inference techniques. The
proposed SCA is responsible for the synthesis of new services from existing ones in an
automatic fashion. Therefore, it requires a powerful matching mechanism to find fitting
tasks in order to attain the required composition by each client. An innovative Semantic
Matching Step-SMS of SCA helps to find the fitting tasks while constituting workflow
to achieve required composition. Additionally, SCA composes available OWL-S atomic
processes utilizing Revised Armstrong’s Azioms-RAA in inferring functional dependencies.
Experiments show that the proposed SCA system produces atomic process sequences as a
workflow in order to achieve the required composition plan that satisfies user’s requirements
as a complex task. The novelty of the SCA system is that for the first time Armstrong’s
Axioms are revised and used for semantic-based planning and inferencing of services.

Keywords. Web services, Web services composition, Armstrong’s Axioms, semantic Web
services.

1. Girig

Ontologiler; belli bir alanin (domain) kavramsal modellemesini, yani o alanin bigim-
sel ve anlamsal betimlemesini sunmaya yarayan bir Semantik Web (Semantic Web-
SW) teknolojisidir. Bilgisayarca-okunabilir ve bilgisayarca-anlagilabilir olmasini
saglayacak gekilde, alanlarin (domain) sineflarim (class), altsiniflarimi (subclass),
zelliklerini (property), ve iglevlerini (function) betimlemeyi saglamaktadir. Alan-
larin kavramsal modellemesinde en yaygin olarak kullanilan Semantik Web teknolo-
jisi, Web Ontoloji Dili’dir (Web Ontology Language-OWL) [1].

Ayrica ontolojiler, Web servislerininde bilgisayarlarin anlayabilecegi sekilde, yani
anlamsal tabanda betimlenmelerinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Semantik
Web Servisleri (Semantic Web Services-SWSs) [2], klasik Web Servisleri'nin (Web
Services-WS) bir uzantist olmakla beraber, WS'nin anlamsal ve bigimsel gosteri-
minin ontoloji tabanl diller iizerinden betimlendirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu
nedenle, Servisler i¢in Ontoloji Web Dili (Ontology Web Language of Services-OWL-
S) [3], WS’nin anlamsal tabanda betimlenmesi i¢in gelistirilmis OWL tabanli bir
dildir. Bu makalede onerilen sistemin yapisinda kullanilan ontoloji dosyalari, yaygin
olarak SW alaninda yapilan aragtirmalarda kullamlmakta oldugundan Ingilizce baz
alinmig, bu nedenle de gelistirdigimiz tiim ontolojiler ve ilgili aciklamalar baz1 yer-

lerde Ingilizce olarak yazilmigtir.

OWL-S, WS'nin igerdikleri stire¢lerin (process), girdi/¢ikti/dnkosul/etki (input/
output/precondition/effect-1/O/P/E) bilgilerini, erigim, adres veya kimlik bilgilerini,
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insanlara sunmaktan ziyade, bilgisayarlar tarafindan bu bilgilerin okunup islene-
bilmesini saglamak amaciyla tasarlanmig bir ontoloji dilidir. Kisacasi, WS’lerine

anlamsallik katan en onemli Semantik Web teknolojilerinden biridir.

OWL veya OWL-S gibi SW teknolojilerinin Semantik Web servisleri (SWSs) iizerinde
¢ok onemli bir yere sahip olmasi, giiniimiizde bilgisayarca-otomatik olarak SWSs’
nin Birlegtirilmesi (Composition of Semantic Web Services) gibi yaygin olarak a-
ragtirilan, yenilik¢i ve onemli bir konuda bu gibi ontoloji tabanlh dillerin 6nemli bir

rol alabilecegini akla getirmektedir.

WS’lerinin birlegtirilmesindeki amag, Web Kullanicilarsnin (Web Users) aradiklar
bir siirecin aslinda Web ortaminda o an bulunamamasi ya da var olmamasi halinde,
elde var olan Aday Semantik Web Servisleri'ne (Candidate Semantic Web Services-
CSWSs) ait siireglerin birlegtirilmesiyle olugturulan, ve kullanmicinin aradigi uygun
hizmeti saglayabilecek yetenege sahip, yeni bir Kompleks Stire¢’in tiiretilmesini sag-
lamaktir. Bu teknolojiler sayesinde, dinamik olarak WS’nin birlegtirilmesi miimkiin-

diir.

Bu makalede, CSWSs’ne ait OWL-S dosyalarinda gémiilii olan semantik /anlamsal
betimlemeler tizerinden, ¢ikarsama metodu ile, kullanic1 tarafindan istenilen Komp-
leks Stire¢’in tiiretilmesini amaglayan bir Cikarsama-tabanly Semantik Birlesim Ajana
(Inference-based Semantic Composition Agent-SCA) c¢ergevesi Onerilmektedir.
Kompleks Siire¢’in tiiretilmesi igin, CSWSs’ne ait siireclerin fonksiyonel betimleme-
leri, bulunduklar1 OWL-S dosyalarindan bilgisayarca-okunur ve gerekli ¢ikarsamalar
yapilarak, bu sayede yapilandirilan birlesme i¢in uygun olan siiregler secilir. Daha
sonra mantikl bir sirada yiiriitiilebilmesi amaciyla, sistemin planlayicisi tarafindan
Birlesim Is Akisi Plany {iretilir. Son zamanlarda, Web siireclerinin birlegtirilmesi
hususunda yiiriitiilen aragtirmalarin bir ¢ogu, istenilen birlesmenin planlama veya
yapilandirilma agamasinda, birlesme zincirine uygun Web siireclerini birer birer ek-
leme usliibii ile yiiriitmeyi 6nermektedir [4, 5, 26-28]. Uygun siireglerle yapilandirilan
Birlegim Is Akigt Plani’'na, siirecler teker teker eklenirken, her eklenen siirecin wuy-
gunlugu, o siirecin girdi/¢ikti/6nkosul /etki (I/O/P/E) parametrelerine ait konsept-
lerin anlamsal baglamda incelenmesini gerektirir.

Yeni yapilandirilan bir Birlesim Is Akis1 Plani icin, o an odaklamlan siirecin 1/0 /P /E
parametreleri ile kendisinden 6nce ve sonra gelen siireclerin 1/O /P /E parametreleri
arasindaki anlamsal benzerlik 6nceden tanimlanmalidir. Bu nedenle, WS’nin birleg-
tirilmesinde sistematik, giiclii ve skorlama mantigiyla calisan bir Semantik Uyum
Advma'na (Semantic Matching Step-SMS) gereksinim vardir. SMS, odaklamlan
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streclerin 1/O/P/E parametrelerine ait konseptlerin, anlamsal iligkilerini belirler
ve derecelendirir. Bu makalede, onerilen cercevenin en onemli parcalarindan biri
olan SMS, CSWSs'nin stirecleri arasinda benzerlik mesafesini derecelendirerek birer
skor degeri hesaplamaktadir. Onerilen SCA cercevesi, Web kullamicisinim istegini
kargilamas: igin gerekli olan Kompleks Siire¢’in olugturulmasinda, CSWSs’nin iger-
dikleri atomik siirecleri anlamsal tabanda inceledikten sonra, belirledigi skorlar iize-
rinden eleme yontemiyle uygun (skor degeri yiiksek) olanlar1 seger, ve arkasimndan
sistemin planlayicisi tarafindan, uygun siire¢ siralamasi belirlenir. Bdylece, belir-
lenen siire¢ siralamasi ashnda Birlesim Is Akigt Plani’'mi olusturur. Detaylar gelecek

boliimde verilmigtir.

Bu 6zelliklerinin yanisira, onerilen SCA, yeni bir planlama ve ¢ikarsama teknigiyle
geligtirilmistir ve bunun igin Revize Armstrong Aksiyomlar, (Revised Armstrong’s
Azioms-RAA), gikarsama kurallari olarak kullanilmaktadir. Armstrong Aksiyomlar
(Armstrong’s Azioms-AA) bir aksiyomlar/¢ikarsama kurallar kiimesidir. Bu aksi-
yomlar sayesinde Ilisiksel Veritabanlari'nda (Relational Database) fonksiyonel bag-
hiliklarin c¢ikarsamalar:t yapilabilmektedir. Bu aksiyomlar ilk olarak William W.
Armstrong’un “Dependency Structures of Data Base Relationships” baglikli ma-
kalesinde yayimlanmistir [6]. Ik defa bu caligmada, veritabanlari icin uygulanan bu
aksiyomlarin, WS'nin birlegtirilmesinin planlama ve ¢ikarsama safhalarinda uygu-
lanmas1 onerildi. Bu nedenle dogruluklar: kanitlanmisg, yaygin olarak bilinen ve kul-
lanilan Armstrong Aksiyomlari’ni, Web servislerinin birlegsmesine uygulanabilecek

sekilde revize ettik ve Revize Armstrong Aksiyomlari olarak adlandirdik.

Sonug olarak, onerilen SCA, gii¢lii bir siire¢ uyum mekanizmasina sahiptir ve bu
sayede uygun siirecleri bulup daha sonra uygun sirada yerlestirerek beklenen Komp-
leks Stire¢’in tiretilmesini saglamaktadir. SCA, kullanici tarafindan istenilen Birlegim
Is Akist Plan’'nimn yapilandirilmas: ve Kompleks Siire¢’in olusumu esnasinda, kendi
Semantik Uyum Adimi'm yiiriitmektedir. Bunun yamsira, Kompleks Siire¢’in olu-
sumunda yiiriitiilen ¢ikarsamalar, Revize Armstrong Aksiyomlari iizerinden yapi-
landirilmigtir. SCA c¢ergevesinde sunulan katki ilk defa Armstrongun Cikarsama
Kurallar1 revize edilmis ve Semantik Web uygulamalarinda, planlama ve ¢ikarsama

islevlerinde kullanilmigtir.

Bu makale agagidaki sira ile sunulacaktir: Boliim 2’de problem tanimi ve stireclerin
I/O/P/E parametreleri arasindaki uyum taramasinin gerekliligi anlatilacaktir. Bo-

liim 3’te kisaca, onerilen SCA sisteminin mimarisi ve boltimleri anlatilacaktir. Bolim
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4’te, SCA sisteminde kullanilan ontoloji bilgi tabanlarinin yapilari, isglevleri, kul-
lanim amaclar1 hakkinda bilgi sunulacaktir. Boliim 5'te, SCA sisteminin ytrittigi
en onemli iglevlerden biri olan, Semantik Uyum Adimi incelenecektir. Boliim 6’da,
SCA sistemi i¢in revize edilen, Revize Armstrong Aksiyomlar: incelenecektir. Son

olarak, Boliim 7’de ilgili sonuclar agiklanacaktir.

2. Problem Tanimi

SWSs'nin betimleme dili olan OWL-S, ti¢ boliimde modellenmistir: Profile, Process
ve Grounding (Tablo 1, Satir 4-6). Profile boliimii, servislerin sundugu hizmet ve
servis programcisi tarafindan yapilandirilmig fonksiyonlar hakkinda bilgi icermek-
tedir. Process bolimi, servislerin sundugu hizmete ait yapilandirilmig bu fonksi-
yonlarin nasil caligtigl, hangi konseptleri girdi-cikt1 olarak aldigi, ve bu konsept-
lerin parametre tiirleri, bununla birlikte, o konseptlerin hangi ontoloji dosyalari
altinda betimlendigi hakkinda bilgi igermektedir (Tablo 1, Satir 8-11). Ground-
ing boltimiinde ise, servislerin adres, url veya o servisi ¢agirabilmek icin gerekli olan

erigim bilgileri betimlenmigtir.

TABLO 1. ‘car_recommendedpriceineuro_service’ servisine ait OWL-S dosyasi.

1 <owl:imports rdf:resource="http://127.0.0.1/ontology/my_ontology.owl" />
2 <owl:imports rdf:resource="http://127.0.0.1/ontology/concept.owl" />

3 <service:Service rdf:ID="CAR_RECOMMENDEDPRICEINEURO_SERVICE">

4 <service:presents rdf:resource="#CAR_RECOMMENDEDPRICEINEURO_PROFILE"/>

5 <service:describedBy rdf:resource="#CAR_RECOMMENDEDPRICEINEURO_PROCESS"/>
6 <service:supports rdf:resource="#CAR_RECOMMENDEDPRICEINEURO_GROUNDING"/>
7 </service:Service>

8 <process:AtomicProcess rdf:ID="CAR_RECOMMENDEDPRICEINEURO_PROCESS">
9 <process:hasInput rdf:resource="#_CAR"/>

10 <process:hasOutput rdf :resource="#_RECOMMENDEDPRICEINEURO" />

11 </process:AtomicProcess>

12 <process:Input rdf:ID="_CAR">

13 <process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://127.0.0.1/ontology/my_ontology.owl#Car</process:parameterType>

14 </process:Input>

15 <process:0utput rdf:ID="_RECOMMENDEDPRICEINEURO">

16 <process:parameterType rdf:datatype="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://127.0.0.1/ontology/concept.owl#RecommendedPriceInEuro</process:parameterType>

17 </process:0Output>
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OWL-S’in process boliimiinde, her servisin kendine ait, ve daha Onceden servis
programcisi veya ontolojisti tarafindan hazirlanmig olan OWL-S dosyasinda betim-
lenmis, I/O/P/E parametrelerinin her biri, birer konsepte isaret etmektedir. Her
bir konsept de, ait oldugu alana (domain) ait ve 6nceden ontolojistler tarafindan

geligtirilmis o alanin ontoloji dosyasindaki yerine isaret etmektedir.

Girdi (input) ve ¢ikt1 (output) parametrelerine ait konseptler, tanimlandiklar sii-
recin yiriitiilmesi/galigtirilmas: esnasinda, gergeklegen data transferi hakkinda bilgi
tutmaktadir. OWL-S dosyalarinda, girdi bilgisi, o stirecin ¢aligtirilmasi esnasinda,
bir kullanicidan /programdan alinan parametrenin konsepti hakkinda bilgi tutmak-
tadir (Tablo 1, Satir 12-14). Cikt1 ise o siirecin ¢ahgtirildiktan sonra geri dondiir-
diigii sonug parametrenin ait oldugu konsept hakkinda bilgi verir (Tablo 1, Satir
15-17).

()nkogul ise, o siuirecin ¢aligtirilmasi esnasinda girilen girdilerin tizerinde konulmus
kosullar hakkinda bilgi vermektedir. Etki, siirecin ¢aligtirilmasindan sonra elde
edilen ¢iktilarin, o siirecin ortaminda olusturdugu etki ve degigimler hakkinda bilgi
tutmaktadir. Tablo 1’de araba fiyat edinme ‘car_recommendedpriceineuro_service’
servisine ait bir OWL-S dosyas1 gosterilmektedir. Bu servisin bir atomik siirece
sahip oldugu Tablo 1'de 8. ve 11. satirlar arasinda goriilmektedir. Bu atomik stirecin
sadece bir girdisi bulunmaktadir ve <process:Input rdf:ID="_CAR"> olarak OWL
figleriyle Satir 12-14’de betimlenmistir. Ayrica, bu atomik siirecin sadece bir ¢iktisi
bulunmaktadir ve <process:0utput rdf:ID="_RECOMMENDEDPRICEINEURQO"> olarak
OWL figleriyle Satir 15-17’de betimlenmigtir.

Siirecler arasindaki uyum taramasi, yeni yapilandirilan bir Birlesim Is Akig1 Plani’na
eklenen her siirecin uygunlugunu kegfetmek icgin gerekli bir adimdir. Uyum mekaniz-
mas1i, CSWSs'nin, OWL-S dosyalarinda gémiilii olan, process:parameterType veya
rdf : ID girdi-cikt1 konseptleri arasinda olas1 varolan kavramsal-tabanl iligkileri se-
mantik boyutta inceler. Ornegin, bir ontoloji icinde ‘OnerilenFiyat’ (Recommend-
edPrice) konsepti, ‘Fiyat’ (Price) konseptinin bir alt simfi olarak betimlenmis, ek
olarak, ‘DolarCinsindenOnerilenFiyat’ (RecommendedPriceInDollar) ve ‘EuroCin-
sindenOnerilenFiyat’ (RecommendedPricelnEuro) konseptleri de, ‘OnerilenFiyat’
(RecommendedPrice) konseptinin alt smiflar1 olarak betimlenmis olsun. Iyi tasar-
lanmus bir uyum tarama mekanizmasi, ‘EuroCinsindenOnerilenFiyat’ (Recommend-
edPriceInEuro) konseptinin aslinda hem ‘OnerilenFiyat’ (RecommendedPrice) hem
de ‘Fiyat’ (Price) konseptlerinin alt simiflar1 oldugunu, iyi tasarlanmig ¢ikarsama

aksiyomlariyla ele gecirebilir.
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Birlegim Is Akisi diagrami genellikle bicimsel olarak akig diagramlama teknikleriyle
tanimlanirken, dahil stirecler arasinda yonlii veya yonsiiz baglar kurularak gosteri-

lebilir (Sekil 1’de verilen ig akigi 6rnegine bakimz).

SEKIL 1. Istenilen amag sireci elde etmek icin alti farkl siirecin
birlesiminden olugan bir ig akisi plan semasi.

Tek bir is gecidi veya bir Birlesim Is Akig1 Plani’nin temel komponentleri ii¢ par¢adan
olugsmaktadir;

e Girdi: belli bir noktadaki siire¢ adim1 tamamlamak icin gerekli olan bilgi.
e Gegis kurallari, algoritmalar: vs...
e (Cikt1: belli bir noktadaki siire¢ tarafindan iiretilen ve siradaki siirece girdi

olarak saglanacak bilgi.

Iki siirecin birbirine baglanabilmesi icin bir énceki siirecin ¢ikt1 kiimesindeki her
konseptin, takibindeki stirecin girdi kiimesindeki her bir konsept ile bire bir iligkisi
olmalidir. Ya da, bir onceki siirecin girdi kiimesindeki her konseptin, takibindeki
siirecin girdi kiimesindeki her bir konsept ile bire bir iligkisi olmalidir. Bu iligkiler
sozdizimsel olarak incelendiginde, girdiler ve c¢iktilar arasinda aranilan bire birlik
iligkiler anlam yoklugundan, zincire eklenecek uygun stiregleri taramada kayiplara
neden olabilmektedir.
Servis 1.
<process:0utput rdf:ID="_RECOMMENDEDPRICEINEURO">

<process:parameterType rdf:datatype="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI">

http://127.0.0.1/ontology/concept.owl#RecommendedPriceInEuro</process:parameterType>
</process:0utput>

Servis 2.

<process:Input rdf:ID="_PRICEINEURO">

<process:parameterType rdf:datatype="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://127.0.0.1/ontology/concept.owl#Price</process:parameterType>
</process:Input>
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Yukarida verilen iki farkli SWS’'ne ait OWL-S parcalarinda, Servis 1’e ait bir gikt1
(output) ve Servis 2’ye ait bir girdi (input) bilgisi verilmistir. Ilaveten, hem girdi
hem de cikt1 bilgilerinin, parametre tiirlerine ait konsept bilgileri tanimlanmistir;
Servis 1 i¢gin tanimlanan giktinin parametre tiiri (parameterType), \#Recommended
PriceInEuro konsepti olarak, http://127.0.0.1/ontology/concept.owl adresin-

de bulunan ‘concept.owl” adli alan (domain) ontoloji dosyasi altinda tanimlanmistir.

Ayrica, Servis 2 igin tamimlanan girdinin parametre tiirii (parameterType), #Price
konsepti olarak, yine http://127.0.0.1/ontology/concept.owl adresinde bulu-
nan ‘concept.owl” adli ayn1 alan (domain) ontoloji dosyasi altinda tanimlanmistir.
Bu verilen stirecler arasindaki girdi-cikti bilgileri birbirinin altsimif iligkisiyle bag-
lanmaktadir, yani, ‘fiyat’ (price) konseptinin bir alt sinifi olan ‘BEuroCinsindenOne-
rilenFiyat’ (RecommendedPriceInEuro) konsepti, bize ikinci servisin girdi konsepti,
ilk servisin c¢ikti konseptini tiikettigini gostermektedir. Aralarindaki bu iligki
gecisli bir iligkiye isaret eder ve bu iki servisin birlegtirilebilir 6zellige sahip olduk-
larin vurgular.

Servis 1:

<process:Input rdf:ID="_CAR">

<process:parameterType rdf:datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://127.0.0.1/ontology/my_ontology.owl#Car</process:parameterType>
</process:Input>

Servis 2:

<process:Input rdf:ID="_AUTOMOBILE">

<process:parameterType rdf:datatype="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema#anyURI">
http://127.0.0.1/ontology/my_ontology.owl#Automobile</process:parameterType>
</process:Input>

Yukarida verilen diger iki OWL-S parcasinda, Servis 1’e ve Servis 2’ye ait birer girdi
bilgisi verilmigtir. Ayrica bu girdi bilgilerinin, parametre tiiriine (parameterType)
ait konsept bilgileri tanimlanmigtir; Servis 1 i¢in tanimlanan girdinin parametre
tiirii (parameterType), #Car konsepti olarak, http://127.0.0.1/ontology/my_
ontology.owl adresinde bulunan ‘my_ontology.owl” adli alan(domain) ontoloji dos-
yasi altinda betimlenmigtir. Ayrica, Servis 2 i¢in tamimlanan girdinin parametre
tiirii (parameterType), #Automobile konsepti olarak, yine http://127.0.0.1/onto
logy/my_ontology.owl adresinde bulunan ayni ‘my_ontology.owl’ adli alan (do-
main) ontoloji dosyasi altinda tanimlanmigtir. Bu stireglerin girdi bilgileri birbirinin
‘Eganlamlisi’” (Synonym) 6zelligiyle iligkilendirilmistir, yani, ‘Araba’ (Car) konsep-

tinin eg anlamhisi olan, ‘Otomobil’ (Automobile) konsepti, bize her iki servisin
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girdi konseptlerinin, aslinda birbirinin ayni anlamda oldugu ve birlesim 0Ozelligine
sahip oldugunu gostermektedir. Aralarinda bulunan birlegim iligkisi, bu iki servisin
birlegtirilebilir 6zellige sahip olduklarini ifade eder. Gelecek boliimde, 6nerilen SCA

sisteminin mimarisi ve iglevleri hakkinda kisaca bilgi sunulacaktir.

3. Onerilen SCA Mimarisi

Onerilen SCA sistemi, beg ana modiilden olugsmaktadir; Cevirici ( Translator), Plan-
layicy (Planner), Cikarsama Motoru (Inference Engine), Calistirma Motoru (Exe-
cution Engine), ve Denetleyici (Monitoring Agent). Ek olarak, siire¢ uyum tarama
mekanizmasi olan Semantik Uyum Adimi'mi (Semantic Matching Step-SMS) iger-
mektedir (bkz. Sekil 2). SMS, Aday Semantik Web Servislerine (Candidate Se-
mantic Web Services-CSWSs) ait tiim siiregler arasindaki anlamsal baghliklar tespit
edip, bu baghliklar i¢in total benzerlik skorlarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
SMS i¢in gerekli detay bilgi gelecek boltimde verilecektir. Ayrica SCA, tig farkl on-
toloji bilgi tabanina sahiptir: Konseptler Ontolojisi Bilgi Tabani (Concepts Knowl-
edgebase-COKB), Is Ornekleri Ontolojisi Bilgi Tabani (Task Ontology-TOKB), ve
Stire¢ Ontologileri Bilgi Tabany (Processes Knowledgebase-POKB) ve son olarak
bir tane (Cikarsama Kurallar: Bilgi Tabani'na (Rule Knowledgebase-RKB) sahip-
tir. RKB, Revize edilmig Armstrong Aksiyomlari’n1 (Revised Armstrong’s Axioms-
RAA) icermektedir. RAA igin gerekli detay bilgi Bélim 6’da verilecektir. SCA

mimarisine ait gosterim asgagida Sekil 2’de gosterilmistir.

RAA

—Revize—
Armstrong
Aksiyomlar
+
SCA CIKARSAMA DENETLEYIC
eKanizmasi PELLET
@ @ (—t] | CIKARSAMA
YAZILIMI
Kullanici { CEVIRIC]  PLANLAYICI TcausmrMa|| |
Sorgu/Sonug MOTORU

BILG LBANLARI

2
-
loP Pco
51| COKB_ OKB. fesm  9F2C
Brnekle Alan Aday.Web MOTORU H==m
ont Konseptler || Servisleri | [ — ; cO
. Ont. L-S Fil =

SEKIL 2. SCA sisteminin genel mimarisi.
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Cevirici (translator), ilgili TOKB ontolojisi altinda 6nceden betimlenmis olan, ilgili
atomik ig orneklerine ait I/O/P/E parametrelerine, ayrica POKB altinda bulunan
ilgili Aday Semantik Web Servisleri’'nin OWL-S dosyalarinda betimlenmig olan, il-
gili atomik stireclerin I/O/P/E parametrelerine ve son olarak istenilen Kompleks
Siire¢’in I/O /P /E parametrelerine ait, konsept bilgilerinin bulunduklar: ontoloji dos-
yalarindan ele gecirilmesinden sorumludur. I/O/P/E modellemesine gére, TOKB
veya POKB bilgi tabanlarinda, betimlenmis atomik ig 6rnekleri veya stireclerin
(Ai), A; = I; — O; formuna doniigtiiriilmesi Cevirici (translator) tarafindan yapil-
maktadir. Odaklanilan atomik ig 6rneginin veya bir siirecin igerdigi girdi konseptleri
I; =1I;1 AN Lis N\ -+ N Iy, seklinde ifade edilmistir. Ayrica, yine odaklanilan atomik ig
orneginin veya bir siirecin igerdigi ¢ikt1 konseptleri O; = O;; AOp A+ - - AO;,, seklinde
ifade edilmistir. A; = I, — O, mantiksal ifadesi, I; parametrelerine ait konsept-
leri var oldugunda, O; parametrelerine erigilebilinir anlamini igermektedir. Dogrusal
iligki (=), I; parametrelerinin tiiketildigini ve O; parametrelerinin iiretildigini goster-
mektedir. Kompleks Siire¢’in mantiksal formu, G = I — O¢g bigimindedir ve
icerdigi girdi konseptleri I = Igi AIG2A- - - N lg; seklinde, ayrica igerdigi cikt1 kon-
septleri Og = O AOga - - -AOgy, seklinde ifade edilmistir. Odaklanilan ig 6rnekleri,
siirecler ve Kompleks Siireg, bu mantiksal forma doniistiirildiikten sonra, Planlayi-

c’ya (planner) istenilen Birlegim Is Akigt Plant’'nin yapilandirilmasi icin gonderilir.

Planlayici (planner), SCA sisteminin merkezinde bulunmaktadir. Planlayici’nin
amaci istenilen Birlesim Is Akigt Plani’min yapilandirlmasim saglamaktir. Bunun
icin odaklanilan ig 6rnekleri ve stiregler arasinda anlamsal benzerlikler iizerinden
Kompleks Siire¢’e en yakin Birlegim Is Akigi Plani’mi tiretir. Uretilen planm siirecleri
arasindaki uyumu taramak icin SMS’in trettigi benzerlik skorlarindan faydalanir.
En biiyiik skor, o siirecin o anda zincire eklenecek en uygun stire¢ oldugunu ifade

eder.

Cikarsama Motoru (inference engine), Revize edilmig Armstrong Aksiyomlari'ni kul-
lanarak, Kompleks Stire¢’in tiiretilmesinde rol alir, ve bunun i¢in odaklanilan aday
siirecler arasindaki gegisli, ayrigim veya birlegim gibi iligkileri tespit eder. Her adim-
da, ¢ikarsama motoru, iki farklh stireci birlegtirebilmek i¢in, uygun olan ¢ikarsama
kuralini secer ve bu siireclere uygulayip yeni bir siire¢ elde eder. Bu igslem Kompleks
Stire¢’e ulagilana kadar yiriitiilir. Her dongiide iiretilen her yeni siireg, sistemin
planlayicisi tarafindan, aranilan Kompleks Stire¢’e benzerligi bakimindan kiyaslanir.
Bu nedenle, Planlayici ve Cikarsama Motoru, Kompleks Siire¢’in tiiretilmesinde ko-

ordineli olarak cahgmaktadir. Ozet olarak, SCA’'nn planlayict modiiliinden iiretilen
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Birlegim Is Akis1 Plam (P) ve Kompleks Siire¢ (G = I — Og) aym anlama gelme-
lidir (mantiksal gosterimde: P = G).

Caligtirma Motoru (execution engine), planin i¢inde yer alan Aday Web Servisleri'ne
ait siireclerin, tiretilen Birlesim Is Akigt Plani’'nda belirlenen sirayla yiiriitilmesini

saglar.

Son olarak, Denetleyici (monitoring agent), plandaki siireglerin dogru olarak yiirii-
tiilmesini saglamak amaciyla planin yiirtitiillmesi esnasinda denetim yapar. Kisacasi,
son iki adimda, Planlayici tarafindan iiretilen bir Birlesim Is Akigt Planmi’ndaki
(P) stireglerin belirlenen sirada dogru parametreler ile yiiriitiilmesini ve denetleyici
tarafindan da gerekli denetimlerin yapilmasi saglanmaktadir. Birlegim Is Akist
Plani’'ndaki (P) siireclerin yiiriitiilmesi saglandiktan sonra elde edilen sonu¢ Web
kullanicisina sonug olarak sunulur. Gelecek boliimde, onerilen SCA sistemde kul-

lanilan ontoloji tabanlarindan bahsedilmektedir.

4. Kullanilan Ontoloji Bilgi Tabanlar:1 (Ontology Knowledge

Bases)

SCA’nin siire¢ benzerligi degerlendirmesi, ti¢ farkli kategoriden olugsmustur; siireg-
lerde tamimlanan, girdi-gikt1 konseptlerindeki (rdf:ID (input-output)) benzerlik,
parametre tiirlerindeki (process:parameterType) ve dzellik-boyutunda benzerlikler

arastirilir.

Ozellik-boyutunda benzerlikler iki ézellige bakilarak degerlendirmeye alimr; ‘Esan-
lamli” (hasSynonym) ve ‘Birdrnegi’ (hasIs_a)'dir. Gelecek boliimde gerekli detaylar
sunulmustur. Sonug olarak, onerdigimiz sistemin SMS adiminda, yukarida tanim-
ladigimiz benzerlik degerlendirilmeleri, RAA c¢ikarsama kurallar egliginde incelen-
mektedir, bu sayede sistemin giivenirligi, etkinligi ve dogruluk pay1 arttirilmigtir.
SCA sisteminde ti¢ farkli ontoloji bilgi tabani kullanilmaktadir: Konseptler Ontolo-
jisi Bilgi Tabani (Concepts Knowledgebase COKB), Is Ornekleri Ontolojisi Bilgi
Taban1 (Tasks Ontology Knowledgebase-TOKB) ve Siireg Ontolojileri Bilgi Taban
(Processes Knowledgebase-POKB).

4.1. Konseptler Ontolojisi Bilgi Tabani (Concepts Knowledgebase-COKB).
Tablo 2’de, araglar (vehicle) alan ontolojisinin bir bolimii gosterilmektedir. Sis-
tem, bu ontoloji dosyalarma girip, terimler arasindaki akrabaliklari/benzerlikleri ko-

layca tanimlayabilir. Agagidaki araglar alan ontolojisinin ana simifi (class) ‘Araglar’
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(Vehicle) terimidir. Bu simifa ait iki tiir data gesidi (DataType Property) tanim-
lanmigtir: Eganlamh (Synonym) ve bir_érnegi (Is_a)’ dir (Satir 3-4). ‘Araba’ (Car)
terimi, ‘Araclar’ (Vehicle) teriminin bir alt smifi (subclass) oldugu ontolojimizde
6. satirda gosterilmektedir. ‘Araba’ (Car) konseptinin esanlaml konseptleri olan
‘Otomobil’ (Automobile) ve ‘Motorluaraba’ (Motorcar) terimleri 7-8. satirlarda
gosterilmigtir. Sistem, tiim alan (domain) ontoloji dosyalarina bu veritabanindan

ulasabilmektedir.

TABLO 2. Araglar (Vehicle) ontolojisi.

1 <owl: imports rdf:resource="http://127.0.0.1/ontology/concept.owl"/>
2 <owl:Class rdf:ID="Vehicle"/>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Is_a"/>

4  <owl:DatatypeProperty rdf:ID="Synonym"/>

5 <Vehicle rdf:ID="Car">

6 <Is_a rdf:datatype="&Concept;Vehicle">Vehicle</Is_a>

7

8

9

w

<Synonym rdf:datatype="&Concept;Auto">Automobile</Synonym>
<Synonym rdf:datatype="&Concept;Car">Motorcar</Synonym>

</Vehicle>
10 <Vehicle rdf:ID="Ship">
11 <Is_a rdf:datatype="&Concept;Vehicle">Vehicle</Is_a>

12 </Vehicle>

13  <Vehicle rdf:ID="Bicycle">

14 <Is_a rdf:datatype="&Concept;Vehicle">Vehicle</Is_a>

15 <Synonym rdf:datatype="&Concept; Bicycle">Bike</Synonym>

16  </Vehicle>

17  <Vehicle rdf:ID="ThreeWheeledCar">

18 <Is_a rdf:datatype="&Concept;Car">Car</Is_a>

19 <Synonym rdf:datatype="&Concept; ThreeWheeledCar">Tricar</Synonym>
21 </Vehicle>

17  <Vehicle rdf:ID="TwoPersonBicycle">

18 <Is_a rdf:datatype="&Concept;Bicycle">Bicycle</Is_a>
19 <Synonym rdf:datatype="&Concept;TwoPersonBicycle">TandemBicycle</Synonym>
20 <Synonym rdf:datatype="&Concept;TwoPersonBicycle">TwinBicycle</Synonym>

21 </Vehicle>

4.2. Is Ornekleri Ontolojisi Bilgi Tabam (Tasks Ontology Knowledgebase-
TOKB). Is Ornekleri Ontolojisi Bilgi Tabani (Task Ontology-TOKB), Web servis-
leri tarafindan sunulan ig veya hizmet tiirlerini ve bu hizmetlerin fonksiyonel tanim-
lamalarini, bir ontoloji altinda ig 6rnekleri betimlemeleri gibi toplamay1 onerdik.
OWL-S dili sayesinde, bir alana (domain) ait olan tiim Web servislerin yaygm
olarak sundugu ig tiirlerini birer siif seklinde TOKB ontolojisi altinda tanimlanmasi
miimkiindir. Dahasi, SCA, bu TOKB kullanarak, ig ornekleri veya siiregler arasin-

daki fonksiyonel benzerligi veya farkliligi ayirt etmeyi basgarabilir. Ornegin,
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Araba_Satig (ArabaModel, Fiyat) ve Araba_Alg (ArabaModel, Fiyat). Verilen 6r-
nekte goriildiigii gibi, her iki ig tanim1 da aym girdi ve ¢ikt1 konseptlerine sahiptir.
Istenilen is akigimn yapilandirlmasinda ve Kompleks Siire¢’in olusumunda, aday
olan bu tiir ig tanmimlamalarini ayirt edilmesi kritik bir noktadir. Bu tiir ig tanimlar:
arasindaki fonksiyonel benzerlikleri ve farkliliklar1 segebilmek i¢in ontoloji tabanlh
ig 6rnekleri ontolojisi bilgi tabani, 6nerilen SCA sisteminin dogru g¢aligabilmesi i¢in

gerekli gorulmiistiir.

Tablo 3’te TOKB ontolojisinden bir parca sunulmustur. SCA, SMS adimindaki
gikarsama igleminde, TOKB i¢indeki énceden tanimli olan ig 6rneklerini baz alarak,
Aday Web Servisleri'nin fonksiyonel tanimlariyla kargilagtirip eglesme iglemini yiirii-
tir.  TOKB ontolojisinde tanimlanan anlamsal is icerikleri, OWL dilindeki
<owl:class>, <rdfs:subClass0f>, <owl:DatatypeProperty> gibi ozellikler yar-

dimiyla betimlenmistir.

TABLO 3. TOKB ontolojisinden kesit.

1 <owl: imports rdf:resource="http://127.0.0.1/ontology/concept.owl"/>
2 <owl: imports rdf:resource="http://127.0.0.1/ontology/vehicle.owl"/>

<!-Datatype Properties for I/0/P/E Parameters of Tasks -->

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Input_Parameter"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Output_Parameter"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Effect_Parameter"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Precondition_Parameter"/>

<owl:Class rdf:ID="Tasks" />

<owl:Class rdf:ID="e_commerce_Service">

<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Tasks"/>

10 </owl:Class>
11 <owl:Class rdf:ID="Information_Service">
12 <rdfs:subClass0f rdf:resource="#e_commerce_Service"/>
13 </owl:Class>
14  <owl:Class rdf:ID="Buying_Service">
15 <rdfs:subClass0f rdf:resource="#e_commerce_Service"/>
16  </owl:Class>
17  <owl:Class rdf:ID="Selling_Service">
18 <rdfs:subClass0f rdf:resource="#e_commerce_Service"/>
19 </owl:Class>

© 00N O W

20 <owl:Class rdf:ID="Car_Price">

21 <rdfs:subClass0f rdf:resource="#Information_Service"/>

22 <Input_Parameter rdf:datatype="&Vehicle;Car">Car</Input_Parameter>

23 <Output_Parameter rdf:datatype="&Concept;Store">Car_Store</Output_Parameter>

24 <Output_Parameter rdf:datatype="&Concept;Price">Price</Output_Parameter>

25 <0Output_Parameter rdf:datatype="&Concept;Currency">Result_Currency</Output_Parameter>

26 </owl:Class>
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Ornegin, Tablo 3’teki anlamsal is tammlari, ‘Isler’ (Tasks), ‘E_Ticaret_Servisi’
(E_commerce_Service), ‘Bilgi_-Servisi’ (Information_Service), ‘Alig_Servisi’
(Buying_Service), ‘Satig_-Servisi’ (Selling_Service), ve ‘Araba_Fiyatr’
(Car_Price) gibi ig 6rneklerini igermektedir. TOKB altinda tamimlanan ig tanimlari,
OWL smiflar1 (<owl:class>) iizerinden tammlanarak, E_ticaret alaninda siklikla

kullanilan ig orneklerinin tanimlarini icermektedir.

Tablo 3’iin 7. satinda, ‘Isler’ (Tasks) smifi <owl:class> figiyle betimlenmigtir.
Tablo 3’iin 7. satirinda, ‘E_Ticaret_Servisi’ (E_commerce_Service) tamimlanmis,
bununla birlikte Satir 9’da <rdfs:subClass0f> fisiyle ‘Igler’ (Tasks) smifinm alt-
sinifi gibi ifade edilmigtir. Diger ig orneklerinin simiflar1 da ayni yontemle betim-
lenmigtir. TOKB’de betimlenmis olan ig ornekleri, aday Semantik Web Servis-
leri'ndeki gibi I/O/P/E parametrelerine sahiptir. Her parametre kendi alan (do-
main) ontolojisindeki veya Konseptler Ontolojisi'ndeki (Concept.owl) bir konsepte
isaret etmektedir, bu nedenle, TOKB ilk satirlarinda, gerekli olan alan (domain) on-
tolojileri veya Konseptler Ontolojisi import edilmelidir (Tablo 3, Satir 1-2). Is 6rnek-
lerini anlamsal tabanda betimlemek i¢in, ‘Girdi_Parametresi’ (Input_Parameter),
‘Cikt1_Parametresi’ (Output_Parameter), ‘Onkosul_Parametresi’ (Precondition_
Parameter) ve ‘Etki_Parametresi’ (Effect_Parameter) gibi parametre tanimlama-
larini, OWL data tiir 6zelligi (<owl:DatatypeProperty>) kullamlarak betimlenmis-
tir (Tablo 3, Satir 3-6).

Tablo 3’tin 20-26. satirlarinda, ‘Araba_Fiyat1’ (Car_Price) adinda bir ig Ornegi
tanimlanmistir. Bu ig ornegi, kullanici tarafindan secilen bir araba modeli bilgisine
karsin, ‘Fiyat’ (Price), ‘Diikkan’ (Store) ve ‘Sonu¢_Parabirimi’ (Result_Currency)
gibi bilgileri geri dondiirmektedir.  Tablo 37in 22.  Satirinda tanimlanan,
‘Girdi_Parametresi’ (Input_Parameter) , ‘Araba_Fiyati’ (Car_Price) servisiyle ilig-
kilendirilmig, bunun yanisira, tanimlanan bu ‘Girdi_Parametresi’ (Input_Parameter)
ise bir OWL <owl:DatatypeProperty> oOzelligidir sonucuna varilabilmektedir. Bu
iligkilendirme iizerinden, ‘Araba Fiyati’ (Car_Price) iy ornegi, sadece bir tane
‘Araba’ (Car) adinda ‘Girdi-Parametresi’ (Input_Parameter) bulunmaktadir ve bu
girdi parametresinin ParameterType konsepti de yine ‘Araba’ (Car) terimidir. Diger
‘Cikt1_Parametresi’ (Output_Parameter), ‘Onkosul_Parametresi’ (Precondition_
Parameter), ve ‘Etki_Parametresi’ (Effect_Parameter) gibi parametre tanimlama-
lar1 da, ayni bigimde tanimlanmigtir. Verilen ‘Araba_Fiyati’ (Car_Price) ig 6rnegi

sadece bir cikt1 parametresi almig olup, herhangi bir énkosul ve etki parametreleri
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icermemektedir (Tablo 3, Satir 23-25). Bu method sayesinde, gesitli ig 6rnekleri,

anlamsal ig igerikleriyle tanimlanabilir.

4.3. Siire¢ Ontolojileri Bilgi Tabani (Processes Knowledgebase-POKB).

Aday Web servisleri'ne (Candidate Semantic Web Services-CSWSs) ait atomik sii-
reclerin betimlendigi OWL-S dosyalari, POKB bilgi tabaninda tutulmaktadir.
POKB, ilgili alana (domain) ait Aday Web Servisleri'nin OWL-S dosyalarinin sak-
lanildig1 bir depo gibidir. SCA prototipinin hayata gecirilmesinde, OWL-S tabanh
atomik siiregleri igeren ve yaygin olarak da Semantik Web alanindaki aragtirmalarda
kullamlan bir test koleksiyonu (OWLS-TC3.zip) kullanilmas: tasarlanmigtir. OWL-
S test koleksiyonu, SemWebCentral Websitesinde! yer almaktadir. Bu boliimde,
uygun Aday Web Servisleri'nin kesif igleminin birlegim iglemine baglamadan ¢nce
yapildig1 farzedilmigtir. Bunun igin daha o6nceki ¢aligmalarimizdan uygun servisi
arama ve kegifi islemlerini anlamsal tabanda yapabilen ajan tabanli bir sistemin,
birlesim planina uygun servislerin kegif iglemini tamamladigini ve POKB iginde

tuttugunu farzediyoruz [10-16].

5. Semantik Uyum Adim (Semantic Matching Step-SMS)

SCA, Birlesim Is Akist Plani’nim yapilandirirken, Semantik Uyum Adimi’ni caligtirir,
ve Aday Web Servisleri'nin atomik siireclerinin betimlendigi OWL-S dosyalarina
girer. Birlegim Is Akigi Plam’m yapilandirirken, birlestirilecek siirecler arasmdaki
uyumu anlamak i¢in, stiregler arasinda anlamsal tabanda kiyaslama iglemi gereklidir.
Aday Semantik Web Servisleri'nin, OWL-S dosyalarinda betimlenmis olan atomik
stireglerin girdi/cikt1 bilgileri SCA'nin Cevirici’si tarafindan okunur. SMS’deki en
onemli nokta, anlamsal olarak yakin terimleri/konseptleri iskalamamaktir. Burada
OWL tabanh alan (domain) ontolojileri (COKB) devreye girer. Birlesim Is Ak
Plani’ndaki ya da zincirindeki, en son odaklanilan siirece ait girdi/gikt1 konseptleri
ile diger tiim ilgili servislerinin stireclerine ait girdi/cikt1 konseptleri kiyaslanirken
akrabalik derecelerine gore bir benzerlik degeri hesaplanir. Bu nedenle, SCA, yeni
yapilandirdigr Birlegim Is Akist Plani’'ndaki en son siirece ait girdi/qikt1 bilgilerini
hafizada tutar. Daha sonra tiim Aday Web Servisleri'nin girdi/¢ikt1 bilgilerini ve
bir &nceki siirece ait girdi/gikt1 bilgilerini, Semantik Uyum Adimi algoritmasini
(bkz. Sekil-3) kullanarak uygun OWL alan (domain) ontolojileri iizerinden anlam-
sal tabanda karsilagtirir. Her servisin atomik siireci i¢in, asagidaki verilen Formiil 1

Thttp://www.semWebcentral.org
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tizerinden bir benzerlik skoru hesaplanmaktadir:

max(ng,,n
(ncpmy,) max(nc;,may) SMSucora(Cy.4;) *dagirlik(C1. )
> max I1 uzaklik(C;, A;)
(1)

J=1 i=1

Benzerlikgyoru(c;,a,) = .
I I

Burada, ng =girdiSayisi(Cr) ve na =girdiSayisi(A;); ya da, ne =girdiSayisi(C)
ve ny =girdiSayisi(Ay); uzaklik(C;, A;), alan ontolojisindeki C; ve A; konseptleri

arasindaki level sayisidir.

Iki siire¢ arasinda benzerlik skoru hesaplamrken, bu iki siirecin girdi /cikt1 konseptleri
arasinda anlamsal tabanda kiyaslama, alan (domain) ontolojisinde betimlenmis alt
veya tist konsept iligkileri tespit edilerek yapilir. Ornegin, Konsept A ve Konsept Z

arasindaki ontolojik mesafe i¢gin dazuk(A, Z) asagidaki gibi hesaplanir [21]:

daglrhk(A,Z) = daglrhk(A,B) * daglrhk(B,C) ook daglrhk(w,y) * daglrhk(Y,Z)- (2)

Ornegin, zincirdeki en son siirece baglanacak en uygun Web servisin siirecini ara-
mak i¢in girdi teriminin ‘Araba’ (Car) ve ¢ikt1 teriminin ‘Fiyat’ (Price) oldugunu
diisiinelim. Yani zincire eklenecek yeni siireg, araba satigi yapan bir servis olsun. Bu
durumda OWL-S dosyalarinda, sadece ‘Araba’ (Car) kelimesini girdi bilgisi olarak
iceren Aday Semantik Web Servisleri'ni incelemek yanlg olacaktir. Ciinkii, diger ele-
nen Web servislerine ait OWL-S dosyalarinda ‘Araba’ (Car) girdisi yerine, ‘Araba’
(Car) konseptinin altkiimesi veya iist kiimesi olan bagka konseptler olabileceginden,
bu Web servisleri iskalanacaktir. Ornegin, ‘Mercedes’, ‘Otomobil’ (Automobile)
veya ‘Ara¢’ (Vehicle) terimleri, ‘Araba’ (Car) terimi ile aym alanda yer almaktadir
ve bunlar1 iceren Aday Semantik Web Servisleri, istenilen Birlegim Is Akigt Plani’m

olustururken, SCA’nin aradigi niteliklerde bir Web servis olabilmektedir.

Semantik Uyum Adimi, Massimo Paolucci ve grubu [17-19] tarafindan kesfedilen
ve daha sonra diger arasgtirmacilar tarafindan yaygin olarak galigilan [4,7,8,14,20-
24] Uyum Algoritmasi'ndan tiiretilerek uygulanmigtir. Massimo Paolucci ve grubu
bu calismayr UDDI'ya bir eklenti seklinde tasarladilar. Fakat UDDI deposu bir
standart oldugu igin onun yapisini degistirmek yerine, SCA gibi Web ortaminda
caligan bir sistem tizerine yerlestirmek daha dogru olacakti. Kullanilan uyum gorevi

geligtirildikce veya degistirildiginde sisteme entegrasyonu daha kolay olacaktir.

Sistem, ig planindaki en son Web servisine ait girdi/cikt1 terimler ile diger servislere

ait girdi/gikt1 terimleri arasinda baz iligkiler belirleyebilmektedir demistik. (")rneé;in;
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AYNI, KAPSANIR, KAPSAR ve BASARISIZ. Sirayla iligkiler ve degerleri hesaplar-
ken kullanilan katsayilar (Formiil 1’"de SMSgoru(c,a) olarak gosterilmistir) syledir:

e AYNI - (Exact: 1 puan)
KAPSANMA - (Plug in: 0.75 puan)
KAPSAR - (Subsume: 0.5 puan)
BASARISIZ - (Fail: 0 puan)

hasSyn(Y)=Z: orada bir konsept vardir ki, o konsept Z olsun, Y konseptinin esan-
lamhisidir; ‘Araba’ (Car) konseptinin esanlamlisi ‘Otomobil’ (Automobile) ya da
‘MotorluAraba’ (Motorcar)’dir.

hasIs_A(Y): orada bir konsept vardir ki, o konsept Y konseptinin bir_ornegidir;
‘3TekerlekliAraba’ (3WheeledCar), bir ‘Araba’ (Car)’dir.

Is planmi olugtururken, gelecek diigiimdeki uygun Web servise ait siirecin, bir énceki
diigimdeki Web servisin siirecinin sahip oldugu konseptlerle karsilagtirarak secmek-
tedir. Asagidaki SMS’in ¢caligma prensibini anlatmaktadir. Eger siirecleri kiyaslanan
konseptleri birbirinin aynisi ise, sistem iliskiyi AYNI olarak nitelendirecektir ve bu
iligkiye en biiyiik degeri atayacaktir yani SMSgor(c,4) degerini ‘17 olarak hesaplaya-
caktir.

Eger kiyaslanan terimlerden, bir énceki diigiimdeki girdi/gikt1 terimi, gelecek diigiim
icin segilen Web servisinin girdi/¢ikti teriminin altkiimelerinden biri ise, sistem
iliskiyi KAPSANIR olarak nitelendirecektir, ve bu iligkiye ikinci biiyiik degeri ata-
yacaktir yani 0.75 olarak hesaplayacaktir (bkz. Formiil 1’de SMSgory(c,4) olarak
gosterilmistir). Diger iligkiler sirayla Sekil 3’teki algoritma tizerinde gosterilmekte-
dir. Ornegin, kullamer girdi terimi olarak ‘Araba’ (Car) terimini yazmig olsun. Web
servisinin OWL-S dosyasinda, process modiiliindeki bilgilerinde, sakli olan girdi te-
rimi ise ‘Arag’ (Vehicle) olmug olsun. Bu durumda ‘Araba’ (Car) terimi ‘Arag’
(Vehicle) teriminin bir alt kiimesidir, yani ‘Araba’ (Car) terimi ‘Ara¢’ (Vehicle)
terimi tarafindan kapsanmaktadir. Sistem, Benzerlikgoru(c,4) hesaplarken, benzer-
lik derecesi i¢in KAPSANIR iligkisini tanimlayacak ve ardindan benzerlik ytizdesi
hesaplarken, SMSgoru(c,4) degerini 0.75 alacaktar.

Eger, kiyaslanan stireclerin daha fazla girdi/¢ikt1 terimi var ise, bu durumda, toplam
deger puanlar1 ve toplam terim sayisi hesaba katilarak bir yiizdelik derecesi hesap-
lanmaktadir. Eger, benzerlik yiizdesi %85-%100 arasinda ise, bu siire¢ Birlesim Ig
Akigi Plani'nina eklenecek yeni siirecin kendisi ya da ¢ok benzeri nitelikte bir stireg

olma ihtimali ytiksektir.
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Algoritma 1 SMS (Konsept C;, Konsept A; )

1 Eger ((Ci=Ai) yada (hasSyn(Ci)=Ai) yada (Ci=hasSyn(Ai))) oyleyse return rel= AYNI;

2 Eger ((CicAi) yada (hasSyn(Ci)cAi) yada (CichasSyn(Ai) ) yada (hasls_a(Ci)=Ai)) 6yleyse return rel= KAPSANMA;
3 Eger ((CioAi) yada (hasSyn(Ci)>Ai) yada (CiohasSyn(Ai)) yada (Ci=hasls_a(Ai))) oyleyse return rel= KAPSAR;

4 Eger ((CizAi) yada (hasSyn(Ci)#Ai) yada (CizhasSyn(Ai))) dyleyse return rel= BASARISIZ;

SEKIL 3. Semantik Uyum Adimi (Semantic Matching Step-SMS).

C; & A; anlami, uyum taramasi yapilan iki siire¢’e (C' ve A) ait i. girdi (ya da gikt1)
konseptlerini géstermektedir

6. Revize Armstrong Aksiyomlar: (Revised Armstrong’s
Axioms-RAA)

‘Armstrong Aksiyomlar1’ (Armstrong’s Axioms-AA) bir aksiyomlar/gikarsama ku-
rallar1 kiimesidir. AA’lari, ‘Iligiksel Veritabanlar’nda (Relational Database) rast-
lanan ‘Fonksiyonel Baghliklari’ (Functional Dependencies-FDs) gikarsamak i¢in kul-
lanilmaktadir. Tablo 4’te goriildiigii iizere yedi farkh ¢gikarsama kural vardir: Reflex-
ivity, Augmentation, Transitivity, Pseudo Transitivity, Additivity, Accumulation, ve
Projectivity.

SCA’nin, CSWSs’lerini dogru olarak birlegtirebilmesi i¢in, Reflexivity ve Augmenta-
tion c¢ikarsama kurallarini kombine ettik, boylece Pseudo Factorization aksiyomunu
meydana getirdik. Bu aksiyomu gelistirmemizdeki amag, Reflexivity ve Augmen-
tation aksiyomlarinin, yeni siireclerin tiiretimini daha kompleks hale getirmesini,
ilaveten uyumsuz stire¢ tiiretimlerini engellemekti. Ayrica, Projectivity aksiyomunu,
Dissection geklinde yeniden adlandirdik. ‘Revize Armstrong Aksiyomlar’ (Revised
Armstrong’s Axioms-RAA), AA aksiyomlarimin egdegeri déniigiimlerle yapilandiril-
mig ve bu doniigiimler esnasinda AA aksiyomlarinin dogrulugu ve biitiinliigii bozul-
mamigtir. Tablo 4’in ilk stitununda, AA aksiyomlari, ikinci siitununda da RAA

aksiyomlar:1 verilmistir.

Farz edelim ki, X, Y, Z, W, ve T, elde var olan bir siire¢ kiimesine ait tiim
girdi/gikt1 parametrelerinin konseptleri olsun, ve girdi/¢ikti parametrelerinin or-
tasinda kullanilan ‘—’ sembolii ise, dogrusal dontigiimi ifade etsin. Tablo 4’te gos-
terilen X||Y — Z formu, bir siirecin mantiksal ifadesidir, burada Konsept X ve
Konsept Y egzamanl (‘|- eszamanli sembolii) girdi parametrelerini gostermektedir.
Stirecin ytriitiilmesi esnasinda girdi konseptlerinin, X ve Y, es zamanli alinmasindan
Otlrii siranin Oneminin olmadigi anlamina gelmektedir. Ek olarak, tek bir gikti

parametresi vardir, Z konseptidir.



93

CUJSE 8 (2011), No. 1

74— X 9A
A+ X 98407140 (7| X « X) 1089
‘I[RINY] UOTIDSSSI(T 9

7 X
OA X X 9840140 (7]| X < X) 1980 ‘O[opejl [oswIdIg] "IIpIea 1Siuigeq

[PUOATISYUO} 7 <— X 9A [ <— X oS 7|| A < X 108 :1peany] Ajaroelord ),

(MLl A < Xx) oshd140

{mllz < 2)on (Z|| A < x)} 1087
‘[eIN3 UOMRMWNIIY "G

(MlIDIA  x) esfordo {(mllo « Z)
oA (Z|| X + X))} 1080 ‘ofopejt [oswIdiyg IIpIea IZIUISe( [OUOATIS{UO]

MIDNA = X 08t M[[D 4 7 oa z|| X + X TR TOTRumnoy g

(ZII X + X)
osforde {(7 « x) o (X < X)} 1089
Tremy] AIATIPPY

(7| X + Xx) 9sko1ho {(7 < X) or (X <+ X)} 1080 ‘o[fopejr [osuidig
“IIpIRA IZI[I[UIgRq

[PUOAISUO} 7 || X = X OSI 7 <= X OA £ 4 X :[eIny] A}IAIPPY G

(M 7|l x) oshordo
{Mm =z X) oa (X + X))} 1087

J[RINY] AJTATYISURI) OPNOSJ'E

(M 4= zIlx) esforhe {(m « z[ 1)
oA (X X)} 1080 ‘o[Aopejl [oswIdIg IIPIRA ISI[I[WUIZR( [QUOAISYUOJ

M ZI| X 9t M+ Z|| A oA K + X 108 :ANAr)isuer) opnesd ‘f

(7 + X)) osdo[do

{(z < &) on (X < x)} 1039
J[eINy] AYATYISURITG,

74— X 9SA9[A0
{(Z < &) o (A < X)} 1980 ‘o[fopejt [pswidlg “Irprea 1giijuigeq
[QUOAISHUOJ 7 <— X OSI 7 <— K OA [ < X I0897 :1[einy| AJALJSURI], ‘¢

"M < Al x oshordo
A\wmrmgovmmrm@wN__rmUNv 19890
oa {(M + 7Ilp)(Z < Allx)} 187

‘[[RINY] UOIJRZIIO)DR] OPNaSJ |

udl 7 1SuRYIOY

Z| A+ zI|x 9889149 g + X 1080 ‘opdopejt [osundig] "xprea 1griuigeq
[PuoAtsyuo} 7|| X < z|| X ¢ 9t £ + X 103 :1einy] uonriuowsny ‘g
‘X D AJU A< X ‘O[AOpRJL [osWIdIE aIpIeA 1gTruge

[PUOATSYUO] £ <— X OSATSowWNY e IIq Ul X ‘[ [eIny] AYATXOPaY T

vVvd

\Al

"LIR[WOATSY Y SUOIJSULIY OZIADY OA LIR[WOAISYY SUOISUWIIY “f OT4dV],




94 Celik ve Elci

Olas1 bir senaryoya gore; bir Web kullanicisi ucuz fiyatta bir araba aramaktadir,
ilaveten bu araba i¢in en son teknoloji bilgilerini de 6grenmek istemektedir. Sonug
olarak donecek fiyat bilgisinin de United States Dollar cinsinden olmasini istemek-
tedir. Bu durumda, SCA sistemi, bu konseptleri girdi/¢ikt1 olarak iceren, POKB
deposunda elde var olan siire¢ kiimesinden, esdeger bir siire¢ tarayacaktir. Eger
bu siire¢ bulunamazsa yada tanimlanamazsa, elde var olan siireclerin birlegsiminden

istenilen Kompleks Siire¢’i olusturmaya bagliyacaktir.

<pwl:Class rdf.about="#RecommendedPrice"™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Price™/>
<owl:Class rdf:about="#CheapCar"> <lowl:Class>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Car"/> <owl:Class rdf:about="#RecommendedPricelnEurc">
</owl:Class= <rdfs:subClassOf rdf:resource="#RecommendedPrice"/>
KAPSANMA <fowl:Class>

PricelnEure PricelnDaollar

<#RecommendedPricelnEuro>
CheapCar<#CheapCar> Price<#Price> G eiCars <#RecommendedPricelnDollar>

Technology<#Technology>

Girdi Gk Girdi

ADDITIVITY ACCUMULATION
CHEAP_CAR_PRICE_SERVICE ——»CAR_TECHNOLOGY_SERVICE ———-EURQ_TO_DOLLAR_CURRENCYCONVERTER

SEKIL 4. Birlesim Is Akist Plani’nin yapilandirlmasinda RAAnin
kullanimini gosteren basit ornek.

Farzedelim ki istenilen Kompleks Siireg, yani G, agagidaki sekilde SCAnin Cevirici’si
tarafindan bi¢cimlendirilmig olsun:

G=(Car [#Car] =Technology [#Technology] | |Price0fCar [#RecommendedPriceInDollar])

‘[’ i¢inde verilen terim, o siirecin OWL-S betimlemesinde tanimlanmig Parametre
Tiirli'ne (parameterType) ait konsepti gostermektedir. ‘[]” diginda kalan terim ise,
o stire¢’in OWL-S betimlemesinde tammlanmig rdf:ID (girdi-gikt1) konseptlerini

gostermektedir.

Diyelim ki, POKB altinda yer alan on farkli OWL-S tabanli Aday Web Servisleri'ne
ait atomik siirecler olsun. Sekil 4'te, SCA'nin Planlayici’s1 ve Cikarsama Motoru
tarafindan, Kompleks Siirec¢’in tiiretilmesinde bu on farkl siireclerin birlesiminden
bir ¢ok ¢oziim yolu bulabilirler, bunlardan biri, verilen sira iginde; Cheap_Car_Price.
owl, Car_Technology.owl, ve EuroToDollarCurrencyConverter.owl siireglerinin birle-
simi olabilir. Agagida birlesmenin bicimsel gosterimi yapilmistr:
Servisi=Cheap_Car_Price[CheapCar<#CheapCar>] [Price<#Price>]
Servis9=Car_Technology [Car<#Car>] [Technology<#Technology>]

Servis7=EuroToDollarCurrencyConvertor=[PriceInEuro<#RecommendedPriceInEuro>]—

[PriceInDollar<#RecommendedPriceInDollar>]
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Uretilen Yeni Siireg(P)=[[Cheap_Car_Price.owlOCar_Technology.owl]O
EuroToDollarCurrencyConvertor.owl]]

={[ CheapCar<#CheapCar>]— [Price <#Price>]}O{[Car<#Car>]—
[Technology#Technology>]}

{[ CheapCar<#CheapCar>]— [Technology<#Technology>] || [Price <#Price>]}

{[ CheapCar<#CheapCar>] — [Technology<#Technology>] || [Price <#Price>]}O
EuroToDollarCurrencyConvertor.owl
={[CheapCar<#CheapCar>] — [Technology<#Technology>] || [Price <#Price>]}O
{[PriceInEuro<#RecommendedPriceInEuro>] —
[PriceInDollar<#RecommendedPriceInDollar>]}
P={[CheapCar<#CheapCar>] — [Technology<#Technology>] | |

[PriceInDollar<#RecommendedPriceInDollar>]}

Stirecler arasinda kullanilan ‘O’ sembolii, o stireclerin arasinda RAA’lardan birinin
uygulanabilecegi anlaminda, yani senkronizasyonun varhigimi tanimlamaktadir. Iki
siirecin birbiriyle senkronize olmasi i¢in; bir onceki siirecin ¢ikt1 kiimesindeki her
konsept, takibindeki siirecin girdi kiimesindeki her bir konsept ile bire bir anlamsal
tabanl iligkisi olmalidir. Ya da, bir onceki siirecin girdi kiimesindeki her konsept,
takibindeki stirecin girdi kiimesindeki her bir konsept ile bire bir anlamsal tabanh
iligkisi olmalidir. Eger biz 6énce Additivity ve daha sonrada Accumulation aksiyo-
munu uygularsak, olasi siire¢ zinciri agagidaki sekilde olacaktir;

Accumulation [Additivity [Cheap_Car_PriceO Car_Technology]O

EuroToDollarCurrencyConvertor]]

Additivity aksiyomunu Servis 1 ve Servis 9’un tizerinde uygulamadan once, SMS
tarafindan bu servislerin stireclerinin girdi konseptleri tizerinde, KAPSANMA (Plug
in: 0.75 puan) iligkisi ele gegirilecektir. Ciinkii SMS tarfindan, ‘UcuzAraba’
(CheapCar) konsepti ‘Araba’ (Car) konseptinin alt kiimesi olarak tespit edilmigtir
(bkz. Sekil 4). Bunun yamisira, yeni tiiretilen bilesik siire¢ (Servis ve Servis 9),
ve Servis 7'nin atomik siireci ile, Accumulation kuralina gore birlestiginde, SMS
tarafindan, KAPSAR (Subsume: 0.5 puan) iligkisi, ‘Fiyat’ (Price) ve ‘EuroCinsin-
denOnerilenFiyat’ (RecommendedPriceInEuro) konseptleri arasinda tespit edilecek-
tir. Sonug olarak tiiretilen yeni stireg, yani P, SCA'nin Planlayici’st ve (ikarsama
Motoru tarafindan agagidaki sekilde tanimlanacaktir:

P={[CheapCar<#CheapCar>] — [Technology<#Technology>] | |

[PriceInDollar<#RecommendedPriceInDollar>]}

Sonug olarak P=G. Béylece servislerin siiregleri arasindaki baghliklar: anlamsal be-

timlemeler yolu ile ontoloji dosyalarina tanimlayip, bu tanimlar iizerinden cikarsama
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yoluyla yeni bir siire¢ olugturmak i¢in gerekli birlesim yapilarak, kullanicinin aradigi

servis turiinii yakalamak miimkiin olabilmektedir.

7. Sonuglar

Bu makalede atomik yapidaki siireglerin sozdizimsel yerine anlamsal tabanda birle-
simini saglamak amaciyla gerekli olan semantik is akigi planinin tireten, Cikarsama-
tabanh Semantik Birlegim Ajani (Inference-based Semantic Composition Agent-
SCA) diye isimlendirdigimiz bir sistem 6nerdik. Geligtirilen bu sistemin en 6énemli
modiilleri; Cevirici (translator), Planlayic (planner), Cikarsama Motoru (inference
engine), Caligtirma Motoru (execution engine), ve Denetleyici (monitoring agent)’dir.
Bunlarin yamisira, SCA, siire¢ler arasi uyum tarama mekanizmasi olan, Seman-
tik Uyum Adimi (Semantic Matching Step-SMS)’'n1 igermektedir. Semantik Uyum
Adimi, Aday Semantik Web Servisleri'ne (Candidate Semantic Web Services-CSWSs)
ait tiim stire¢’ler arasindaki anlamsal bagliliklar tespit edip, bu baglhliklar icin to-
tal benzerlik skorlar1 hesaplar. Ayrica SCA, ii¢ farkli ontoloji bilgi tabani vardir:
Konseptler Ontolojisi Bilgi Tabam (Concepts Knowledgebase-COKB), Is Ornek-
leri Ontolojisi Bilgi Tabani (Task Ontology-TOKB), ve son olarak Siire¢ Ontolo-
jileri Bilgi Tabani (Processes Knowledgebase-POKB)'dir. SCA, kendi ¢ikarsama
kurallarini kullanmaktadir ve bununlarin saklandigr Cikarsama Kurallar1 Bilgi Ta-
bam (Rule knowledge base-RKB)'m vardir. Ilk defa bu caligmada, Armstrong’un
Cikarsama Kurallar: revize edilmis ve Semantik Web uygulamalarinda, planlama ve
gikarsama iglevlerinde kullanilmigtir. RKB, bu yiizden kendi ‘Revize Armstrong Ak-
siyomlar1” (Revised Armstrong’s Axioms-RAA)n1 igermektedir. Sistemin en biiyiik
avantaji geligtirilmeye acik olmasidir. Yani uygun birlesmeyi saglamak ve Komp-
leks Siire¢’i meydana getirebilmek icin dogru stirecleri yakalamak ontolojiler ile
miimkiindiir. SCA'nin SMS modiiliinde, sadece iki gesit benzer kelime (eg anlamh &
bir_6rnegidir) tizerinde arama yapildi. Eger daha fazla kelime benzerlikleri kullanilsa
(6rnegin bir kelime bagka bir kelimenin zit anlamlisi, sonucu, etkisi veya kisaltmasi
gibi iligkiler yaratilarak), Birlesim I§ Akig1 Plani’n1 olusturmada, zincire eklenecek

uyumlu siiregleri yakalama orani/verimlilik daha yiiksek olacaktir.

Tesekkiir. Bu caligma, Dogu Akdeniz Universitesi A tipi bilimsel aragtirma projesi
olarak desteklenmistir. Proje ‘Provision of Semantic Web Services through an Intelli-
gent Semantic Web Service Finder’ adi altinda BAP-A-07-20 numarasiyla kayithdir.
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