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Preambul

Daca omul ar putea calatori fara intrerupere toata viata,
de la nastere pana la moarte, timpul ar ajunge sinonim
cu spatiul strabatut de pasii sai.

Bergson

Prezentare generala

EMA principala a lucrarii de fata se inscrie pe coordonatele regasirii
T informatiilor hipermedia Tn spatiul World-Wide Web. Tn vederea
Tndeplinirii acestui deziderat, pe parcursul materialului se prezinta un
model original utilizat pentru specificarea relatiilor spatio-temporale
dintre resursele multimedia ale unui (fragment de) sit Web, model cir-
cumscris problematicilor actuale ale Web-ului semantic.

La nivel abstract, s-a recurs la formalizari bazate pe logica tem-
porala cu intervale — ITL (Interval Temporal Logic) [Allen, 1991]. Mo-
delarea relatiilor spatiale are in vedere modul de stocare a acestora
Tn cadrul unui sistem de fisiere distribuit, luandu-se Tn consideratie
si posibilele metadate care pot fi asociate resurselor (e.g., drepturi de
acces, tip, proprietar etc.).

Pentru a asigura independenta de platforma si alinierea la princi-
palele standarde actuale ale Consortiului Web, maniera de stocare a
informatiilor realizandu-se prin crearea unor limbaje bazate pe meta-
limbajul XML (Extensible Markup Language) [Bray et al., 2004]. Aces-
tea sunt menite a fi integrate in asertiuni RDF (Resource Description

1
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Framework) [Beckett, 2004] — cadru oferind interoperabilitate aplica-
tiilor distribuite care realizeaza schimb inteligent de informatii, Tn sen-
sul interpretarii de catre masina a semanticii acestora. Din acest punct
de vedere, problematica dezbatuta poate fi considerata ca fiind aliniata
Web-ului semantic [Berners-Lee et al., 2001, Davies et al., 2003].

Din moment ce resursele multimedia pot fi descrise si pot fi inter-
conectate prin relatii spatio-temporale, exista posibilitatea cautarii si
regasirii lor, Intr-o maniera asemanatoare celei adoptate de motoarele
de cautare actuale [Brin & Page, 1998, Chakrabarti et al., 1999]. Lu-
crarea propune utilizarea descrierilor RDF ale metadatelor asociate
resurselor, cu concursul relatiilor stabilite intre documentele multime-
dia.

Una dintre etapele importante ale procesului de cautare este cea
a procesarii interogarilor complexe formulate de utilizatori. Din acest
punct de vedere, cercetarile intreprinse se concentreaza asupra ex-
primarii interogarilor prin intermediul unui limbaj bazat pe XML, in-
cluzand Tn plus unele informatii privind structura, continutul si rela-
tiile pe care le pot avea documentele multimedia cautate cu alte re-
surse.

Lucrarea propune o solutie originala de implementare, concretizata
n platforma ITW, bazata pe componente distribuite eterogene, repre-
zentate din agenti [Bradshow, 1997, Luck, McBurney & Preist, 2003],
servicii Web (semantice) [Curbera et al., 2002] si alte entitati progra-
mabile. Aceste componente software, independente de platforma si dez-
voltate deschis, pot fi integrate in platforme de tip Grid [Buyya, 2002],
cu utilizari n regasirea informatiilor multimedia in cadrul organizatii-
lor virtuale existand in Internet.

Structura lucrarii

Vom prezenta in continuare structura generala a cartii:

Capitolul 1 descrie arhitectura spatiului WWW, trecand n revista
principalele concepte pe care se bazeaza: hipertextul [Nielsen, 1990],
identificatorii uniformi de resurse [Berners-Lee et al., 1998] si limba-
jele de adnotare [Buraga, 2001a, Trausan-Matu, 2001]. De asemenea,
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se ilustreaza evolutia — mai ales din punctul de vedere al familiei de
limbaje XML — a Web-ului din prisma sintaxei, stilului de prezentare,
structurii si semanticii continutului resurselor Web, urmandu-se in
principal liniile expuse Tn [Buraga, 2002a] si [Alboaie & Buraga, 2002].

Tn capitolul 2 se realizeaza o prezentare generald a problematicilor
legate de Web-ul semantic, insistandu-se asupra RDF — conform cu cele
detaliate de [Beckett, 2004], [Brickley & Guha, 2000] si [Hayes, 2004]
— si a descrierii ontologiilor. Unele exemplificari recurg la o serie de
contributii proprii legate de modelarea relatiilor dintre resursele unui
sistem de teleconferinte [Buraga, 1998, Buraga, 2001b, Buraga, 2001d]
sau ale componentelor wunei platforme de tip e-learning
[Buraga, 2001c, Buraga, 2003e].

Urmatorul capitol detaliaza cercetarile privitoare la descrierea si
regasirea resurselor multimedia disponibile Tn Internet. Acest capitol
este divizat in doua mari parti:

e Prima parte a capitolului prezinta o serie de modele teoretice uti-
lizate pentru descrierea proprietatilor temporale ale sistemelor
distribuite, focalizandu-se asupra logicii ITL (a se vedea sectiu-
nea 3.2.3). Pe baza acestui formalism, se vor putea exprima rela-
tiile spatio-temporale dintre resursele Web.

Tn vederea descrierii resurselor distribuite Tn spatiul WWW, se
pleaca de la reprezentarea RDF a proprietatilor partilor compo-
nente ale unui sistem de fisiere distribuit, prin intermediul unui
limbaj propriu bazat pe XML — XFiles — descris in [Buraga, 2000a],
[Buraga, 2002b] si [Buraga, 2003d]. Extinzand modelul la Web,
se pot exprima relatiile spatiale stabilite intre diverse resurse ale
unui Web local (e.g., intranetul unei organizatii). Resursele tem-
porale vor putea fi specificate cu concursul unui alt limbaj — TRSL
(Temporal Relation Specification Language) [Buraga, 2002c]
[Buraga & Ciobanu, 2002] — care rescrie in termenii XML rela-
tiile formale ale logicii ITL. Acest limbaj este suficient de flexibil
pentru a da posibilitatea asocierii de actiuni care vor putea fi exe-
cutate la aparitia unui eveniment — de exemplu, initierea unei
oglindiri (copieri) a unei resurse pe alt sit Web la un moment de
timp.
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e Subcapitolul secund se concentreaza asupra problematicii cauta-
rii resurselor multimedia, lucrarea propunand o maniera de uti-
lizare a descrierilor RDF ale metadatelor asociate resurselor si
exploatare a informatiilor semantice asociate relatiilor stabilite
Tntre resursele Web. Dupa o succinta prezentare a arhitecturii
motoarelor de cautare, se ilustreaza modul de exprimare a in-
terogarilor ce pot fi formulate de utilizator in WQFL (Web Query
Formulating Language), conform seriei de cercetari intreprinse
si detaliate Tn [Buraga & Rusu, 2000], [Buraga & Brut, 2001] si
[Buraga & Brut, 2002]. Acest limbaj bazat pe XML va putea ex-
prima interogarile complexe date de utilizatori, dar — de aseme-
nea — va fi capabil a desemna unele informatii privind structura
si continutul resurselor hipermedia gasite.

Strategia de interogare pleaca de la premisa ca utilizatorii prefera
sa obtina documente (multimedia) avand diverse structuri si tipu-
ri de continut, Tn acest sens trebuind specificate pozitiile si numa-
rul de aparitii ale unor elemente sintactice compunand un anumit
document XML.

Pentru a oferi o cat mai mare flexibilitate, limbajul WQFL a fost
extins sa faciliteze utilizarea expresiilor regulate Perl, recurgan-
du-se la teoria limbajelor regulate [Jucan, 1999].

Capitolul 4 ofera o serie de solutii de implementare a sistemului
ITW [Buraga, 2003g, Buraga & Gabureanu, 2003], mediu eterogen si
distribuit utilizat la regasirea informatiilor multimedia, folosind agenti
si servicii Web. Dupa o prezentare a problematicii sistemelor multi-
agent [Bradshow, 1997, Mangina, 2002] si a serviciilor Web bazate pe
XML [Vasudevan, 2001], lucrarea continua cu ilustrarea arhitecturii
unei platforme distribuite compusa din agenti, servicii Web si alte en-
titati programabile. Sistemul ITW foloseste descrieri RDF/XML pentru
cautarea resurselor multimedia, plecand de la interogari formulate in
WQFL prin intermediul unei interfete Web flexibile [Buraga, 2002a,
Buraga, 2003b], si se bazeaza pe relatiile spatio-temporale adnotate Tn
limbajele XFiles si TRSL definite in cadrul capitolului 3.

Sistemul de agenti este bazat pe formalismul BDI (Belief-Desire-
Intention) [Rao et al., 1995], iar pentru implementarea efectiva se uti-
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lizeaza o platforma specifica — Omega [Alboaie & Buraga, 2002] — per-
mitand interschimb de informatii XML intre agenti prin intermediul
serializarii [Buraga & Alboaie, 2004, Alboaie & Buraga, 2003a].

Se ofera si doua posibile utilizari:

e In domeniul e-learning — conform cercetarilor concretizate in lu-
crari precum [Buraga, 2001c], [Buraga, 2003c], [Buraga, 2003e]
si [Buraga & Brut, 2003];

e Tn modelarea fluxului de informatii in cadrul intreprinderilor vir-
tuale (e-enterprise) — rezultatele cercetarilor efectuate fiind deta-
liate in [Cioca & Buraga, 2003a] si [Cioca & Buraga, 2003b].

Lucrarea se incheie cu prezentarea concluziilor generale si directii-
lor de cercetare viitoare.

Prima anexa ilustreaza modul de generare si de utilizare a meta-
datelor asociate unor resurse Web prin intermediul asertiunile RDF Tn
contextul unui sit de comert electronic. Urmatoarele trei anexe detalia-
za definitiile formale ale sintaxei limbajelor bazate pe XML specificate
n capitolul 3 — XFiles, TRSL si WQFL, respectiv —, pentru aceasta
folosindu-se o abordare orientata-obiect facilitata de schemele XML.
Ultima anexa enumera acronimele utilizate Tn cadrul acestui material.

Contributii

Din cele aproximativ 300 de referinte bibliografice ale lucrarii, peste
40 sunt contributii originale ale autorului, ca unic autor sau co-autor,
concretizate Tn carti tiparite, articole recenzate si publicate in reviste
internationale de prestigiu sau in proceeding-urile unor conferinte in-
ternationale, editate pe plan mondial de IEEE Computer Society Press,
Springer-Verlag (LNCS) sau 10S Press si pe plan national de Polirom
sau de editurile unor institutii academice din Bucuresti, Craiova, Ga-
lati, lasi ori Timisoara.

Lucrarea de fata se bazeaza pe o serie de cercetari efectuate in ca-
drul unui numar de 5 contracte finantate de Academia Romana, ANSTI
si CNCSIS in perioada 1999-2002, dintre care se pot mentiona:
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e grantul CNCSIS 283/2002 — Tehnici avansate de cautare a docu-
mentelor hipermedia pe Web, director: Sabin Buraga,

e grantul CNCSIS 966/2001 — Metodologii generative pentru proiec-
tarea masinilor abstracte, director: Gheorghe Grigoras.

De asemenea, o parte din continutul lucrarii de fata se bazeaza pe
experienta acumulata de autor Tn cadrul comitetelor stiintifice ale unor
evenimente internationale precum International Symposium on Paral-
lel and Distributed Computing — ISPDC 2003, Ljubljana, 2003, Agent-
Based Computing, sesiune speciala in cadrul World Multiconference
on Systemics, Cybernetics and Informatics — SCI 2003, Orlando, 2003
si International Symposium on Parallel and Distributed Computing -
ISPDC 2004, Cork, Ireland, 2004.

Destinatari

Cartea se adreseaza tuturor celor interesati de problematicile actuale
si de continua dinamicitate a Web-ului semantic, putand fi consultata
de studentii din anii terminali, masteranzi sau doctoranzi, de specia-
listii Tn domeniul stiintei calculatoarelor si de toti cei care doresc sa Tsi
formeze o privire de ansamblu asupra temelor principale de cercetare
referitoare la Web.

Parti ale materialului de fata — redactat integral folosind instru-
mente open-source (IATEX si GIMP) rulate pe platforme Linux (Red Hat
si Mandrake) — se bazeaza pe cursurile Tehnologii Web si Tehnologii
Web 11, predate de autor studentilor anului IV ai Facultatii de Infor-
matica a Universitatii “Al. I. Cuza” din lasi.

Asteptam reactiile dumneavostra prin posta electronica la adresa
busaco@infoiasi.ro. Situl Web dedicat acestei lucrari este disponi-
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Capitolul 1

Arhitectura spatiului WWW

Acest capitol descrie succint conceptele de baza ale
spatiului World-Wide Web, trecand n revista evolutia
— din mai multe perspective — a limbajelor de marcare
pentru Web.

1.1 Prezentare generala

NUL dintre cele mai importante si de succes servicii ale Inter-
U netului, World-Wide Web-ul — mai pe scurt, Web sau spatiul
WWW —, a fost instituit la CERN (Centrul European de Cercetari Nu-
cleare de la Geneva) in anul 1989, gratie fizicienilor Tim Berners-Lee,
Robert Caillau si echipei acestora, scopul principal urmarit fiind faci-
litarea accesului rapid la informatiile tehnice cuprinse Th manualele
de utilizare a calculatoarelor [Berners-Lee, 1989]. Web-ul reprezinta
un sistem de distributie locala sau globala a informatiilor hiperme-
dia [Berners-Lee, 1999].

Spatiul Web pune la dispozitie un sistem global si standardizat de
comunicare multimedia, informatiile fiind organizate asociativ, Web-ul
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functionand conform modelului client/server si beneficiind de facilitati-
le oferite de structurarea sub forma de hipertext a resurselor. Cu toata
dezvoltarea lui spectaculoasa, Web-ul nu trebuie confundat cu Inter-
netul, ci poate fi considerat drept cea mai dinamica si spectaculoasa
componenta software a acestuia.

Cantitatea de informatii disponibile in spatiul WWW, in oricare
domeniu, este coplesitoare si Tn continua crestere. Conceptul initial
al Web-ului a fost tocmai integrarea unor sisteme informationale dis-
parate (ca, de exemplu, sistemele de gestiune a bazelor de date) Intr-un
mod unitar, formandu-se un spatiu abstract, in care diferentele din-
tre diversele surse de date sa nu mai existe. Actualmente, Web-ul cu-
muleaza orice tip de informatie, indiferent de platforma pe care exista
fizic.

Ideea de a agrega si de a asocia resurse de informatii disponibile
Tn maniera distribuita provine din cercetarile Tntreprinse Tn domeniul
hipertextului!, modalitatea de a adresa resursele — text, imagini sta-
tice, multimedia (audio, animatii, video) etc. — realizandu-se prin inter-
mediul identificatorilor uniformi de resurse (URI — Uniform Resource
Identifiers), prezentati Tn cadrul sectiunii 1.2.2. Acesti identificatori re-
prezinta o modalitate flexibila si eficienta de accesare a oricarei resurse
Internet, prin oricare protocol de comunicare — cel mai utilizat fiind
HTTP (HyperText Transfer Protocol) [Fielding et al., 1997].

Limbajul prin care sunt structurate si prezentate informatiile si, de
asemenea, sunt specificate legaturile dintre diverse resurse hipertext
este popularul limbaj de marcare — sau de adnotare? — HTML (Hy-
perText Markup Language) [Raggett et al., 1999]. Tn prezent, limbajul
HTML a fost rescris Tn termenii XML, aparand noul limbaj de marcare
a hipertextului XHTML [Pemberton et al., 2002].

Identificatorii uniformi de resurse URI, protocolul HTTP si limba-

1A se consulta si [Nielsen, 1990], [Balasubramanian, 1994], [Trausan-Matu, 2000]
sau [Buraga, 2001a].

2Actiunea de adnotare se realizeaza prin intermediul unui limbaj de adnotare (sau
de specificare), care reprezinta un set de conventii de marcare utilizate pentru co-
dificarea datelor, specificAand multimea de marcaje obligatorii, permise, maniera de
identificare a marcajelor si semantica fiecarui marcaj disponibil [Buraga, 2002a].
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jul HTML au reusit sa Tndeplineasca practic scopurile principale ale
spatiului World-Wide Web [Berners-Lee, 1999, Berners-Lee, 2002]:

e independenta de dispozitiv — aceleasi informatii pot fi accesate
via o multitudine de dispozitive, precum mainframe-urile, calcu-
latoarele personale etc.;

¢ independenta de software — forme diferite de software — clienti
(navigatoare, roboti si agenti Web etc.) si servere Web — ofera
si extrag informatii Tntr-o maniera universala, fara ca nici un
produs-program sa reprezinte o componenta critica pentru spatiul
WWW, deoarece Web-ul nu reprezinta un program, ci un set de
protocoale si specificatii standardizate, deschise, redactate de Con-
sortiul Web [W3C];

e scalabilitatea — dezvoltarea exponentiala a Web-ului este un exem-
plu interesant al efortului intens depus de comunitatea utiliza-
torilor Internet-ului, independent de resursele hardware si soft-
ware disponibile;

e caracterul multimedia — documentele disponibile pe Web, regasite
si sub denumirea de pagini, pot integra surse de informatie mul-
tiple, in diverse forme, de la date discrete — text, imagini statice,
precum fotografii, scheme, diagrame etc. — pana la cele continue
— animatii, audio si video.

Usurinta crearii si publicarii paginilor Web de catre orice utiliza-
tor avand cunostinte minime de marcare a datelor si de design — folo-
sind, eventual, multitudinea de editoare HTML disponibile de cele mai
multe ori gratuit — a condus la aparitia siturilor Web. Un sit Web repre-
zinta o colectie de documente orientate uzual catre informatii unitare
sau scopuri comune [Buraga, 2002a]. Virtual, oricine — de la o persoana
particulara pana la o organizatie guvernamentala, academica ori co-
merciala — isi poate dezvolta propria interfata (sit) Web, publicand-o si
integrand-o Tn spatiul World-Wide Web.



10 Sabin Corneliu Buraga

1.2 Componente de baza ale spatiului WWWwW

Spatiul World-Wide Web functioneaza Tn practica datoritas:

e unei scheme consistente de identificare a resurselor, prin interme-
diul identificatorilor uniformi de resurse [Berners-Lee et al., 1998]
(a se vedea sectiunea 1.2.2);

e unui mecanism flexibil de transfer de date, reprezentat de proto-
colul HTTP [Fielding et al., 1997];

e unei descrieri logice a structurii documentelor hipertext, prin con-
cursul unor limbaje de adnotare bazate pe meta-limbajele SGML
(Standard Generalized Markup Language) [Goldfarb, 1990] — ne
referim aici mai ales la HTML [Raggett et al., 1999] — sau, mai re-
cent, la XML (Extensible Markup Language) [Bray et al., 2004]*.

Tn continuare, vom prezenta caracteristicile esentiale ale acestor
componente de baza ale spatiului WWW (a se vedea si figura 1.1).

1.2.1 Hipertextul
1.2.1.1 Definitii

Conceptul de hipertext reprezinta o maniera particulara de organizare
versatila a informatiilor. Termenul hipertext (text non-linear) are o mul-
titudine de definitii, dintre care se pot mentiona®:

e Hipertextul reprezinta o forma nelineara de document electronic.

e Hipertextul este un mod de organizare complexa a informatiilor
Tn care datele sunt memorate ntr-o retea (graf) de noduri si lega-
turi (a se vedea sectiunea 1.2.1.2).

3pentru detalii, a se consulta [Berners-Lee, 1999] sau [Buraga, 2001al].

4Datele marcate Tn XML pot fi vizualizate sau transformate in alte formate prin
utilizarea specificatiei XSL (Extensible Stylesheet Language) [Adler et al., 2001].

SPentru detalii, a se consulta lucrarile [Balasubramanian, 1994], [Buraga, 2001a],
[Nielsen, 1990], [Louka, 1994] sau [Trausan-Matu, 2000].
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<7?xml version="1.0" 7=
<smil>
Resursa Web <head=

despre lasi Y znta ‘hnd_]"_'

o

ldentifica

.-w:.‘fwww.omsa.m.-'mulﬂmad lafiasi.smil .

ldentificator uniform de resurse (URL)

Reprezentare

Figura 1.1: Relatiile dintre o resursa multimedia, adresa ei — via URI — si
reprezentarea structurata a resursei (adaptare dupa [Jacobs, 2003])

e Hipertextul reprezinta o forma de comunicare dintre om si calcu-
lator, interfata fiind chiar hipertextul.

Documentele hipertext se numesc hipermedia in cazul Tn care locul
informatiilor text este luat de cele multimedia.

1.2.1.2 Concepte

Componentele centrale ale hipertextului sunt nodurile si legaturile.

Un nod reprezinta un concept unic, avand Tn componenta informatii
(discrete ori continue) sau programe generand un anumit continut. Un
nod poate avea asociat un tip care inglobeaza o informatie semantica.
Nodurile sunt conectate la alte noduri prin intermediul legaturilor.
Nodul sursa al unei legaturi poarta numele de referinta, iar nodul des-
tinatie se numeste referent. Nodurile referinta si referent sunt denu-
mite si ancore.

Legaturile reprezinta conexiuni intre noduri (sau concepte) depen-
dente unul de altul, putand fi stabilite in cadrul aceluiasi document
si/sau Tntre documente diferite, stocate Tn maniera distribuita, permi-
tandu-se astfel o organizare nelineara a informatiilor.
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Legaturile, vazute drept arce ale (di)grafului hipertext, sunt bidi-
rectionale sau unidirectionale. Legaturile pot fi de doua tipuri, conform
naturii relatiei dintre noduri [Louka, 1994]:

e referentiale — non-ierarhice, utile pentru realizarea referintelor
Tncrucisate, fiind cele care deosebesc cel mai bine hipermedia de
celelalte forme de stocare a informatiei;

e organizationale (denumite ierarhice sau structurale) — desemnea-
za relatiile parinte-copil dintre noduri, fiind folosite la organi-
zarea nodurilor in maniera ierarhica intr-o structura stricta; acest
tip de legaturi este esential pentru linearizarea hipertextului si
permite autorilor sa verifice coerenta structurii hipertext.

De asemenea, legaturile pot fi statice (stabilite a-priori de autorul
documentului, la momentul proiectarii retelei hipertext) sau dinamice
(create Tn momentul parcurgerii structurii hipertext, in functie de con-
text — e.g., restrictii de acces — sau de cerintele/experienta utilizato-
rilor).

1.2.1.3 Documente hipertext

Tntelegerea unui document hipertext si navigarea prin acesta depind
de abilitatea utilizatorului de a proiecta si construi o reprezentare men-
tala coerenta a structurii hipertextului, creatorul acelui document fiind
responsabil sa asigure aceasta coerenta [Trausan-Matu, 2000].

Un document hipertext considerat coerent este constituit din trei
componente, prezentate pe scurt Tn continuare:

1. partea de continut

Nodurilor si legaturilor le pot fi asociate proprietati (semantici),
n vederea asigurarii coerentei informatiei. Partea de continut
stocheaza obiecte purtatoare de informatie: noduri de continut
— care memoreaza efectiv date — si legaturi de continut — care
conecteaza nodurile de continut pe baza unor relatii semantice,
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i.e. folosindu-se diverse ontologii®. Nodurile de continut pot fi ato-
mice sau pot fi compuse din alte noduri.

Modalitatea de memorare a informatiilor n cadrul nodurilor de
tip continut variaza de la un sistem hipertext la altul, in prezent
adoptandu-se meta-limbajul de marcare XML, pentru Web pre-
tandu-se — mai ales din punctul de vedere al manierei de pre-
zentare — limbajul HTML. Actualmente, se utilizeaza un numar
mare de limbaje bazate pe XML pentru marcarea diferitelor infor-
matii. Pentru a oferi doar cateva exemple’, meta-limbajul XML
este folosit la modelarea si adnotarea de:

e prezentari multimedia sincronizate prin SMIL (Synchronized
Multimedia Integration Language) [Ayars et al., 2001];

e grafica vectoriala pentru Web folosind SVG (Scalable Vector
Graphics) [Ferraiolo et al., 2003];

e limbaje de interogare (query languages) pentru Web (a se
vedea [DeRose, 1998], [Shanmugasundaram et al., 1999],
[Oliboni & Tanca, 2000] sau [Malhotra et al., 2003]));

e documente exprimand constructii sintactice ale unor limbaje
de programare functionala [Boley, 2000];

e ontologii, prin intermediul limbajului OWL (Web Ontology
Language) [Dean & Schreiber, 2004].

Tn cadrul acestui context, mentionam si cercetarile proprii n-
treprinse in proiectarea unor limbaje bazate pe XML pentru re-
prezentarea sistemelor Lindenmayer (L-systems) [Buraga, 2000b,
Buraga et al., 2002b] Tn vederea vizualizarii 3D Tn VRML (Vir-
tual Reality Modeling Language) sau pentru exprimarea fluxu-
lui informatiilor hipertext in cadrul Tntreprinderilor virtuale —
e-enterprise [Cioca & Buraga, 2003a] [Cioca & Buraga, 2003b]
[Cioca & Buraga, 2003c].

60ntologiile reprezinta specificari ale unor conceptualizari [Gruber, 1993]. A se
vedea si cele discutate Tn capitolul 2.
A se consulta si [Trausan-Matu, 2001], [Oasis] sau [W3C].
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2. partea de organizare

Nodurile si legaturile de structura stocate Tn cadrul acestei parti
asigura documentului o coerenta sporita deoarece prin interme-
diul lor autorul Tsi structureaza reteaua hipertext din perspectiva
cititorului.

Nodurile de structura pot fi clasificate Tn noduri de secventa —
prin care autorul defineste 0 anumita secventa de parcurgere a
continutului hipertextului — si noduri de explorare — care ofera
utilizatorului posibilitati de explorare complexa, non-secventiala
a retelei hipertext.

Nodurile de secventa impreuna cu legaturile de secventa pot oferi
diverse secvente (scenarii) de prezentare a continutului hiper-
text (ca de exemplu cai de vizitare secventiale, arborescente sau
conditionale).

. partea de prezentare

Aceasta parte pregateste vizualizarea structurii si continutului
hipertextului, oferind diverse mecanisme de navigare (a se vedea
si sectiunea 3.3.2.2 a capitolului 3). Autorii pot adopta diferite
stiluri de prezentare a informatiilor:

e textual — nu exista o vizualizare grafica a structurii, prezen-
tarea fiind limitata la afisarea continutului unuia sau mai
multor noduri (utilizatorul nu este constient ca traverseaza
o0 structura hipertext);

e grafic —exista o vizualizare grafica a structurii hipertext (e.g.,
harta legaturilor dintre noduri, arborele de navigare etc. — a
se vedea modul de vizualizare a informatiilor gasite de meta-
motorul de cautare Kartoo [Kartoo]);

e combinat — ofera ambele posibilitati de prezentare.

Documentele hipertext sunt structurate asemenea retelelor (grafu-

rilor), fara a se impune restrictii Tn ceea ce priveste marimea nodurilor
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sau modul de realizare a legaturilor dintre ele. Pentru realizarea unei
structuri hipertext valide si facil de parcurs, pot fi adoptate diverse
principii de structurare, ca de exemplu metafora cartii tiparite, struc-
tura lineara cu salturi sau structura ierarhica [Balasubramanian, 1994,
Louka, 1994].

De asemenea, trebuie mentionat faptul ca din punct de vedere for-
mal, structurile hipertext pot fi modelate folosind teoria grafurilor.

1.2.2 Localizarea resurselor Web

1.2.2.1 Ildentificatori uniformi de resurse

Localizarea resurselor Web se realizeaza prin intermediul unor identi-
ficatori uniformi de resurse — URI [Berners-Lee et al., 1998].

Este considerata resursa orice entitate avand identitate (ca de exem-
plu: un document electronic, o imagine, un serviciu — i.e. serviciul de
posta electronica —, o colectie de alte resurse). Sunt considerate resurse
si cele care nu pot fi accesate direct via Internet (e.g., fiintele umane,
organizatiile etc.). O resursa se poate mentine constanta in timp, desi
continutul ei — entitatile carora le corespunde — se poate modifica.

Tn vederea unei organizari facile si unitare, resursele sunt desem-
nate printr-un identificator. Pentru ca diverse tipuri de identificatori de
resurse sa poata fi utilizate Tn aceeasi maniera, se recurge la folosirea
unor scheme uniforme de identificatori. Acest principiu adoptat asi-
gura independenta de mecanismul (protocolul) folosit pentru accesarea
resurselor, permitandu-se astfel interpretarea in mod uniform a mai
multor conventii sintactice desemnand identificatori ai unor resurse
eterogene. De asemenea, se pot introduce noi tipuri de identificatori de
resurse fara a fi modificat modul de adresare a vechilor tipuri.

Asadar, pentru ca o resursa sa poata fi numita, partajata sau inter-
conectata cu alta/altele Tn cadrul spatiului WWW, ea trebuie sa aiba
atasat un identificator uniform de resurse.

Multimea URI este divizata in:

e localizatori uniformi de resurse — URL (Uniform Resource Loca-
tor) care identifica resursele printr-o reprezentare a mecanismu-
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lui de accesare a lor (e.g., localizarea unor resurse prin interme-
diul adresei IP), nu prin nume sau alte atribute;

e nume uniforme de resurse — URN (Uniform Resource Name) care
permit referirea unei resurse chiar daca resursa a disparut ori
a devenit inaccesibila, prin intermediul unui nume persistent si
unic. URN-ul se utilizeaza mai ales pentru a desemna entitati
(componente, tipuri de date, servicii etc.) folosite de anumite apli-
catii Web.

1.2.2.2 Sintaxa URI

Un identificator uniform de resurse poate fi reprezentat ca sir de ca-
ractere apartinand unui alfabet limitat (compus din literele alfabetului
latin, cifrele si diverse caractere de punctuatie). Un URI poate include,
de asemenea, o serie de caractere rezervate [Berners-Lee et al., 1998].
Un identificator generic este compus din urmatoarele componente:

schema "://'" authority path "?" query

Existand mai multe metode de a accesa resursele, vor fi disponibile
mai multe scheme pentru a le identifica (i.e. http, mailto, Idap, urn
etc.) — a se vedea si [Jacobs, 2003].

Componenta autoritate (authority) este definita de o locatie de ser-
ver disponibil la nivelul Internetului sau de o secventa speciala de Tn-
registrare. Serverul poate fi specificat fie prin adresa IP (de exemplu
193.231.30.225), fie prin adresa simbolica (e.g. thor . infoiasi.ro)
—via DNS (Domain Name System) [Naik, 1998] —, eventual fiind urmat
de un numar de port.

Componenta cale (path) contine date menite a identifica o resursa
localizata pe serverul desemnat de componenta autoritate descrisa mai
sus. Calea poate contine secvente de segmente de cale separate prin
“/”, fiecare secventa putand include o secventa de parametri.

Ultima componenta este cea de interogare (query), reprezentata de
un sir de informatii ce vor fi interpretate de resursa.

Ca exemplu de identificator uniform de resurse poate fi data urma-
toarea adresa Web, Tn care sunt prezente primele trei componente ale
unui URI:
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http://www. infoiasi.ro/~busaco/books._html

Pentru sintaxa completa (in forma EBNF [Jucan & Andrei, 2002]),
recomandam consultarea lucrarilor [Berners-Lee etal., 1998] sau
[Buraga, 2001a].

Deoarece majoritatea documentelor (resurselor) Web sunt stocate Tn
maniera arborescenta (ierarhica), Tn locul adresarii absolute se poate
folosi o0 adresare relativa. Aceasta permite o independenta partiala a
locatiei si a schemei de acces, fiind desemnata sintactic prin interme-
diul identificatorilor uniformi de resurse relativi.

Tn plus, un URI poate avea inclus un identificator de fragment (frag-
ment identifier) [Berners-Lee et al., 1998] pentru a se permite identifi-
carea indirecta a unei resurse secundare prin intermediul referintei
la resursa primara si al informatiilor suplimentare. Mai precis, daca
identificatorul uniform de resurse U identifica resursa R si reprezen-
tarea resursei R este Tn formatul £, iar conform specificatiilor forma-
tului F' se stie ca identificatorii de fragment identifica resurse secun-
dare Tn cadrul instantelor lui F, atunci identificatorul pentru resursa
secundara, identificata Tn interiorul unei instante a lui F' de un iden-
tificator de fragment fid, este reprezentat de U+#fid. [Jacobs, 2003,
Berners-Lee et al., 1998]

Drept exemplu, poate fi mentionata urmatoarea adresa, sufixul ei
desemnand identificatorul de fragment public:

http://www. infoiasi.ro/~busaco/cv.html#public

Identificatorii uniformi de resurse ofera suport pentru realizarea de
legaturi intre diverse noduri (resurse) ale spatiului WWW: cand repre-
zentarea unei resurse refera o alta resursa prin intermediul unui iden-
tificator URI, atunci acesta reprezinta o legatura — vazuta in termenii
hipertextului — Tntre cele doua resurse [Jacobs, 2003].

Dupa cum am amintit Tn cadrul sectiunii 1.1, accesul la reprezenta-
rea resurselor se realizeaza prin intermediul unui protocol de comuni-
catie, Tn cazul Web-ului utilizandu-se protocolul HTTP2

8Pentru detalii, se pot consulta lucrarile [Fielding et al., 1997], [Buraga, 2001a],
[Buraga et al., 2002a] sau [Naik, 1998].
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1.3 Evolutia spatiului WWW

Tn prezent, Web-ul a devenit fara indoiald “universul informatiilor ac-
cesibile Tn retea”, conform definitiei anticipative data de creatorul aces-
tuia, Tim Berners-Lee [Berners-Lee, 1989]. Spatiul WWW s-a achitat
de aceasta promisiune intr-o maniera spectaculoasa, din doua motive.
Primul dintre ele este reprezentat de flexibilitatea si independenta fata
de continut a protocolului HTTP — care se poate adapta pentru a trans-
fera orice format de document — si, Tn plus, de existenta identificatorilor
universali de resurse (URI) capabili de a reprezenta legaturi catre orice
format de document. Un al doilea motiv este faptul ca selectia naturala
pare sa fi favorizat cateva formate care au fost dezvoltate pentru Web
n mod explicit. Tn peisajul de o prolifica varietate a sintaxei, stilului,
structurii si semanticii documentelor Web, observam adoptarea prefe-
rentiala a limbajelor SGML, HTML, CSS si XML. Fiecare dintre aces-
tea aduce o strategie evolutionara lenta, favorizand codarile declara-
tive fata de formatele binare (de cele mai multe ori proprietare), stilu-
rile de afisare separabile de continutul propriu-zis fata de formatarea
directa, marcarea declarativa fata de cea procedurala si semantica bine
definita fata de comportamentul operational.

Evolutia Web-ului [Berners-Lee, 1999, Berners-Lee, 2002] se poate
remarca mai ales Tn urmatoarele directii:

e evolutia sintaxei spre formate declarative;

e evolutia stilului (prezentarii): de la formatare la foi de stiluri;
e evolutia structurit;

e evolutia semanticii;

¢ evolutia elementelor programabile.

Fiecare dintre acestea vor fi detaliate Tn continuare, urmand liniile
prezentate Tn [Buraga, 2002a] si [Alboaie & Buraga, 2002].
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1.3.1 Evolutia sintaxei spre formate declarative

Primul compromis se face Tn privinta optarii intre limbajul masina (bi-
nar) si limbajul natural (textual). La o prima vedere, codificarea speci-
fica masinii pare mai putin costisitoare datorita faptului ca ea reflecta
direct datele in memorie. Totusi, transformarea datelor in format bi-
nar poate fi prea fragila pentru a fi folosita pe platforme eterogene (de
exemplu, reprezentarea numerelor) si Tn versiuni de software multi-
ple. Codificarea binara poate, de asemenea, necesita mai mult spatiu
si timp pentru Tmpachetare si despachetare. Fisierele text pot fi la fel
de eficiente, Tn plus formatele textuale (chiar si cele in forme partial
lizibile) sunt mai usor de editat, corectat si extins.

Al doilea compromis este legat de amalgamul dintre formatele de-
clarative si cele procedurale. Poate fi mai usor de elaborat un analizor
pentru un program care calculeaza numarul = decat de transmis un
miliard de cifre ale sale. Limbajul TEX [Knuth, 1984], bazat pe mar-
caje, este un exemplu edificator privind puterea oferita de formatele
procedurale pentru conceperea si procesarea documentelor, fata de edi-
toarele de texte folosind formate binare proprietare (e.g., Word).

Tn fine, exista un compromis Tntre formatele specifice si cele gene-
rice. Tn masura Tn care refolosirea informatiei este o preocupare ma-
jora, o importanta chiar mai mare decat aceasta o are promovarea unei
familii de gramatici Tnrudite. Puterea meta-limbajelor SGML si XML
este reflectata de flexibilitatea Tn gestionarea documentelor de toate
tipurile, de la manuale si comunicate de presa pana la contracte legale
si specificatii de proiecte, si de posibilitatea de reutilizare a acestora
in vederea producerii de carti, rapoarte si editii electronice (pentru
CD-ROM, Web, dispozitive mobile etc.) pornind de la acelagsi (aceleasi)
fisier(e) sursa, folosind marcaje declarative similare.

Exista o tensiune fundamentala Tntre performanta, costul si ca-
pacitatea de utilizare a strategiilor de codificare usor lizibile de catre
masina si, respectiv, de catre om. Abordarea XML gaseste un echili-
bru rezonabil Tntre cele doua. Facila lizibilitate pentru om implica ro-
bustete, iar descifrarea rapida de catre masina implica validitate; am-
bele calitati adauga valoare informatiei si faciliteaza evolutia docu-
mentelor Tn timp.



20 Sabin Corneliu Buraga

1.3.2 Evolutia stilului (prezentarii): de la formatare
la foi de stiluri

De cand au aparut documentele, exista autori si proiectanti care si-
au concentrat efortul de perfectionare tehnica si stilistica pentru fie-
care atingere de penita, fiecare fragment de corp de litera, fiecare ima-
gine plasati. Tn masura in care stilul generic al unei prezentari poate
fi captat Tn vederea reutilizarii ulterioare, cu atat mai multa valoare
capata design-ul si documentul Tn sine. Istoria evolutiei formatelor de
documente pentru Web favorizeaza formatarea externa in detrimen-
tul directivelor Tncapsulate tocmai cu scopul ca informatia sa poata fi
reprezentata independent de stil si viceversa.

Pe parcursul istoriei procesarii computerizate a datelor, au existat
numeroase abordari ale reprezentarilor orientate spre formatari in-
terne, de la comenzile troff sau groff din mediile UNIX pana la
directivele formatului RTF (Rich Text Format), si la marcajele pen-
tru fonturi din HTML (a se vedea, de exemplu, marcatorul <font>).
Aproape inevitabil, acestea au fost completate cu “scurtaturi” de for-
matare reutilizabile: pachete de macro-uri, rigle si parametri pentru
afisarea Tn navigator etc. Cladite pe aceasta experienta, formatele ac-
tuale de documente Web — HTML si XML — permit ca formatarea da-
telor sa poata fi realizata extern, prin foi de stiluri. Foile de stiluri in
cascada — CSS (Cascading Style Sheets) [Bos et al., 1998] — merg mai
departe si permit compunerea unor stiluri separate, cum ar fi proprie-
tatile de culoare si font, seturile de caractere, grafica si prezentarea.
Mai mult, controlul formatarii este divizat intre autor si cititor, acesta
din urma putandu-si interpune propria sa inlantuire de foi de stiluri,
deci contribuind la imbunatatirea prezentarii datelor, in functie de do-
rintele sale individuale [Buraga, 2001a, Buraga, 2002a].

Stilurile nu sunt limitate la domeniul vizual — ele pot controla re-
darea continutului pentru monitoare, hartie, audio, medii Braille, ter-
minale mobile si multe altele. Acest lucru este pretios Tndeosebi daca
se doreste adaptarea prezentarii documentului pentru utilizatorii cu
handicapuri fizice, dislexie sau pentru analfabeti — ca si Tn cazul a di-
verse privatiuni de circumstanta (utilizatori care vorbesc la telefon sau
lucreaza intr-un mediu zgomotos). Fluxurile audio pot fi transcrise pe
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Web ca text pentru persoanele cu deficiente de auz; navigatoarele audio
(precum Web Galaxy, Vox Portal sau WIRE) ofera facilitatea de a citi
paginile Web pentru utilizatorii care nu le pot parcurge Tn mod direct,
Tn conformitate cu foile de stiluri aurale.

Cu toate ca tehnologia Web actuala suporta atat formatarea in-
terna, cat si pe cea prin intermediul foilor de stiluri, sistemele pentru
gestionarea unor cantitati mari de informatie de tip hipertext nece-
sita de cele mai multe ori formatare externa pentru ca informatia sa
ramana usor navigabila si facil de prelucrat. Se recomanda, asadar,
separarea datelor de modul lor de prezentare [Buraga, 2002a].

1.3.3 Evolutia structurii
Sa consideram urmatorul exemplu:

Exemplul 1 Tn activitatea de documentare, un cercetator realizeazi o
lista de referinte bibliografice cuprinzand informatii despre publicatiile
(electronice sau nu) regasite. Structura fiecarui articol stiintific include
un titlu, numele autorului, corpul articolului si subsolul.

Diversele formate punand la dispozitie structuri concurente (e.g.,
SGML) de documente incearca sa surprinda aceasta structura in ca-
drul reprezentarii lor. Unele descriu bucati din document Tn termeni
legati de prezentarea datelor: proprietati precum italic, indentat, sta-
bilirea unui anumit corp de litera (font) si asa mai departe. La cealalta
extrema, alte formate folosesc termeni declarativi: titlu, adresa, intrare
de la tastatura etc. Multe alte formate se afla undeva intre aceste doua
extreme, precum marcajele XHTML [Pemberton et al., 2002] <em> si
<font>, in comparatie cu <address> sau <abbr>.

Alt tip de structuri declarative pentru aplicatiile SGML si XML
sunt definitiile de tipuri de documente — DTD (Document Type Defi-
nition)® — care impun documentelor valide sa includa mai multe ele-
mente (marcaje) intr-o ordine precizata (de exemplu, “fiecare aparitie

%Regulile sintactice de specificare a definitiillor de tipuri de docu-
mente [Goldfarb, 1990, Bray et al., 2004] urmeaza teoria limbajelor formale (a
se vedea [Jucan, 1999]).
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a elementului <oras> trebuie sa fie precedata de marcajul <adresa>
si urmata de <cod_postal>"). Actualmente, declaratiile DTD tind a fi
Tnlocuite de schemele XML [Fallside, 2001].

Luarea unei decizii finale de-a lungul acestei axe aduce dupa sine
compromisuri intre precizie si comprehensibilitate: semanticile orien-
tate spre prezentare, mai lejere, sunt in mod universal mai bine inte-
lese decat cele declarative. Marcajul <address> a devenit parte din
repertoriul HTML, Tnsa <abstract> (desemnand marcarea rezuma-
tului unei lucrari stiintifice) nu. Marcarea declarativa, indicand Tn mod
clar rolul diverselor parti de document, are avantajul de a putea fi re-
folosita mai tarziu. De exemplu, motoarele de cautare (ca de exemplu,
Google [Google]) pot atribui Tntr-un mod mai semnificativ ponderi ter-
menilor dintr-un rezumat sau pot extrage automat numele reporterilor
dintr-un set de “taieturi din ziare” folosind un instrument de captare a
informatiei.

VVom opta pentru descrierea structurii unui document dupa functia
sa mai degraba decat dupa forma. Aceasta conduce la asigurarea unui
suport pentru un set extensibil de marcaje, ceea ce HTML si CSS nu
pot oferi. Evolutia centralizata a HTML Tmpiedica intocmirea unei liste
exhaustive de marcaje raspunzand tuturor idiomurilor dorite de poten-
tialii autori de pagini Web. Un marcaj nou are in mod potential o sin-
taxa ambigua, o semantica ambigua si o prezentare ambigua (mai ales
fara adaugiri de foi de stil).

Comunitatile de interese de pe Web au nevoie sa-si publice propriile
definitii usor, proces facilitat de folosirea meta-limbajului XML. Aceste
noi definitii pot chiar sa mearga mai departe de specificarea rolului
fiecarui marcaj, pentru a include interpretari si comportamente, i.e.
pentru a suporta noi semantici. De altfel, navigatoarele Web actuale
ofera un tot mai bun suport pentru documentele XML.

1.3.4 Evolutia semanticii

Testul suprem pentru ca un format de document sa “supravietuiasca”
pe Web este masura Tn care continutul sau suporta diversele tipuri de
utilizari. Documentele exista ca artefacte ale unor procese mai largi,
precum achizitionarea, raportarea sau dezvoltarea software-ului, iar
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aceste utilizari ataseaza componente semantice diferitelor parti ale do-
cumentului.

Suportul pentru semantica al unui anumit format se refera Tnce-
pand de la comportamentul operational codificat hard Tn procesele care
manipuleaza continutul si ajungand pana la a fi bine definit, adica a da
definitii larg disponibile si documentate ale continutului.

Sa consideram un fisier text constand dintr-o lista cu actiuni pla-
nificate pentru perioada de timp imediat urmatoare. Acest fisier poate
fi folosit drept mini-agenda de activitati descrise Tn limbaj natural de
catre un utilizator. O versiune HTML cuprinzand termene-limita pen-
tru fiecare activitate ar putea fi analizata de un program care proce-
seaza continutul si alerteaza utilizatorul (eventual via un mesaj pe
telefonul mobil) Tn preajma acestor termene. Mai mult, o a treia va-
rianta a acestui figier, Tn format XML, ar putea declara o clasa de docu-
mente care sa defineasca Tn mod explicit un marcator <agenda> pen-
tru datele dorite. Doar ultimul dintre formate poate pretinde ca are o
semantica bine definita, legata de documentul Tnsusi prin intermediul
oricarei aplicatii separate. Aceasta semantica poate fi Tncapsulata Tn
interiorul altor documente XML si interschimbata cu alte comunitati
de utilizatori, pastrandu-si totusi neambiguitatea.

Limbajul XML suporta eficient ontologii partiale'® prin intermediul
definitiilor tipurilor de documente (DTD) sau al schemelor care pot
fi compuse Tn mod dinamic si referite prin identificatori uniformi de
resurse, Tn acest fel descentralizand, si prin urmare accelerand ciclul
publicarii si adoptarii noilor formate de documente.

Tn mod fundamental, ontologiile — reprezentand specificari ale unor
conceptualizari, conform [Gruber, 1993] — Tntruchipeaza principiul pe-
ren care afirma faptul ca sistemele autoreprezentative sau autodescrip-
tive reduc costul unui articol. Prin stabilirea unei adrese Web (data
sintactic printr-un URI — a se vedea sectiunea 1.2.2) pentru un frag-
ment de cunostinte continand programe si/sau informatii, Si apoi prin
partajarea acelei adrese cu altii, autorii pun in practica procesul demo-
cratic urmator: orice persoana apartinand comunitatii Web poate arata

10A se vedea, pentru detalii, lucrarile [Davies et al., 2003], [Trausan-Matu, 2000]
sau [Trausan-Matu, 2001].
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ca anumite informatii sunt interesante (“bune”) prin crearea unei lega-
turi catre resursa al carei continut include respectivele informatii, pen-
tru o eventuala utilizare ulterioara. Utilizatorii nu copiaza documentul
initial, eventual operand mici modificari, pentru ca ar fi prea costisitor;
cel mai ieftin mod de a accesa si propaga ideile continute de respectivul
document este prin intermediul adresei Web, realizdndu-se o legatura
hipertext catre acel fragment de informatie. Aceasta alimenteaza ci-
clul selectiei naturale Tn reprezentarea cunostintelor: utilizarea deter-
mina comunitatea, care rafineaza la randul ei, permanent, ontologia
comuna.

Exemplul 2 Un alt exemplu, relativ mai complex, este urmatorul. Sa
presupunem ca Tn timp ce parcurge aceasta lucrare cititorul intalneste
urmatoarea referinta bibliografica, scrisa astfel:

“A Model for Accessing Resources of the Distributed File
Systems”, Sabin Buraga, Lecture Notes in Computer Science
— LNCS 2326, Springer-Verlag: 224-230 (2002)

Folosindu-gi intuitia, cititorul ar putea stabili Tntelesul acestei refe-
rinte, pe cand un analizor digital e posibil sa nu fie capabil sa o faca.
Mai mult, din cauza diverselor conventii de publicare, alt editor ar
putea formata referinta Tn maniera urmatoare:

S. Buraga, “A Model for Accessing Resources of the Distributed
File Systems”, Lecture Notes in Computer Science — LNCS
2326, Springer-Verlag, 2002, pp. 224-230.

Pana si diferentele minore de punctuatie si de notatie pot incurca
un program de calculator care Tncearca sa analizeze referinta; drept
rezultat, automatizarea conversiilor Tntre diversele formate reprezen-
tand acelasi tip de cunostinte este tentanta. Utilizarea unei sintaxe
fragile, avand doar o sintaxa de formatare si una operationala, desi
are destula semnificatie pentru un utilizator uman, furnizeaza putine
informatii pentru masina.
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Prin reformatarea referintei utilizand marcarea prezentationala a
limbajului XHTML [Pemberton et al., 2002], referinta devine mai acce-
sibila, cu toate ca regulile reale, tacite (“cuvintele scrise cursiv repre-
zinta publicatia”) sunt invizibile:

<p>"A Model for Accessing Resources of

the Distributed File System”, Sabin Buraga,

<i>Lecture Notes In Computer Science</i> --

LNCS <b>2326</b>, Springer-Verlag: 224--230 (2002)</p>

Desi constructiile XHTML permit autorului o oarecare precizare a
structurii, impun Tn acelasi timp atat autorului, cat si cititorului sa
cada de acord asupra semanticii atributelor, a valorilor si a modului
lor de marcare. Aceasta structura (ambigua) bazata pe elementele de
prezentare a datelor permite autorului si cititorului sa scoata Tn evi-
denta ceea ce este important, dar reprezinta doar un stadiu incipient
pe drumul catre o marcare structurala mai semnificativa.

Prin reformatarea referintei utilizand marcarea structurala (destul
de precara si ea) a limbajului XHTML, regulile reale de interpretare
devin ceva mai clare (“caracterele incluse intr-un element <cite> re-
prezinta un titlu de referinta” si “continutul elementului <h3> refera
numele unei publicatii”):

<cite>A Model for Accessing Resources of
the Distributed File Systems</cite>

<h3>Lecture Notes in Computer Science</h3>

<h4>Sabin Buraga</h4>

<ul>

<li>LNCS 2326</1i>

<1i>2002</1i>

<li>224--230</1i>

</ul>

Utilizarea structurii de mai sus in referintele bibliografice poate
Tmbunatati si modul de formatare a informatiilor. Putem aminti aici
si pe unul dintre mecanismele precursoare, reprezentat de sistemul
BibTeX [Knuth, 1984, Goossens et al., 1994].
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Mergem mai departe prin reformatarea referintelor bibliografice
utilizdnd un document XML particularizat pentru astfel de referinte.
Astfel, regulile reale de interpretare devin precise (mai ales daca uti-
lizam spatii de nume XML [Bray et al., 1999]):

<bibliografie>
<titlu>A Model for Accessing Resources of
the Distributed File Systems</titlu>
<publicatie numar="2326" abreviere="LNCS">
Lectures Notes in Computer Science
</publicatie>
<autor>
<prenume>Sabin</prenume>
<nume>Buraga</nume>
</autor>
<an>2002</an>
<pagini prima="224" ultima="230" />
</bibliografie>

Documentul din acest exemplu este bine formatat chiar in lipsa unei
definitii DTD sau a unei scheme XML. Cititorul uman poate intelege
semantica, iar masinile pot manevra informatiile marcate in XML (de
exemplu, se pot afisa toate publicatiile prin parcurgerea marcajelor si
selectarea caracterelor aflate Tn interiorul fiecarei instante a elemen-
tului <publicatie>).

Acest tip de marcare permite modelului informational sa fie mai
descriptiv, astfel Tncat o masina sa poata analiza lucrurile pe care o co-
munitate umana le intelege de la sine. Problemele sintactice — precum
codificarea caracterelor si punctuatia — sunt definite utilizand adnotari
structurate; manipularea documentelor — de exemplu restructurarea si
filtrarea — pot fi automatizate, iar fiecare componenta a unui document
poate fi identificata Tn mod precis [Buraga, 2001a].

Putem continua rafinarea marcarii datelor, stabilind un spatiu de
nume pentru marcajele definind referinte bibliografice (in vederea evi-
tarii ambiguitatilor), plus atasand metadate — recurgand eventual la
asertiuni RDF (a se vedea si capitolul 2) — fiecarei informatii (de exem-
plu, specificand faptul ca Sabin Buraga este autorul acelui articol si
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traducatorul articolului intr-o alta limba, iar drepturile de proprietate
intelectuala asupra publicatiei sunt detinute de altcineva etc.):

<rdf:Description
rdf:about=""http://www.springer.de/LNCS2326/224-230.pdf">
<bib:titlu>A Model for Accessing Resources of
the Distributed File Systems</bib:titlu>
<bib:autor>
<rdf:Description
rdf:about="mailto:busaco@infoiasi.ro'>
<bib:prenume>Sabin</bib:prenume>
<bib:nume>Buraga</bib:nume>
</rdf:Description>
</bib:autor>
</rdf:Description>

Conform [Berners-Lee et al., 2001, Davies et al., 2003], acest tip de
marcare face posibila reprezentarea cunostintelor pentru:

e descoperirea resurselor prin furnizarea unor indicii utile motoa-
relor de cautare;

e catalogarea computerizata a continutului si relatiilor sale cu alte
date, in vederea constituirii bibliotecilor digitale;

e evaluarea continutului pentru agregare si filtrare;

e codificarea, partajarea si schimbul de cunostinte, intr-o maniera
inteligenta.

Meta-limbajul XML reprezinta principala speranta si totodata com-
ponenta de baza pentru Web-ul semantic [Berners-Lee et al., 2001] —
obiectul studiului de fata. Prin intermediul unor mecanisme de de-
scriere in XML a resurselor si relatiilor dintre acestea, se va oferi ca-
drul necesar pentru interoperabilitatea Tntre diverse aplicatii care rea-
lizeaza schimburi inteligente de informatii.

Conform creatorului spatiului WWW, Tim Berners-Lee, Web-ul se-
mantic reprezinta o panza consistenta si logica a tuturor resurselor de
pe Web, accentul punédndu-se pe interpretarea datelor de catre masina
si nu pe reprezentarea lor (a se vedea capitolul 2).
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1.3.5 Evolutia elementelor programabile

Evolutia catre formatele declarative (vezi tabelul 1.1)!* poate fi consta-
tata nu numai in domeniul documentelor, ci si in tendintele comunitatii
programatorilor. Aceleasi forte par sa actioneze si in dezvoltarea suc-
cesiva a limbajelor de programare de tipul mai mult declarativ si mai
putin operational: de exemplu, de la cod-masina evolutia a condus la
limbajul de asamblare, apoi spre Pascal, C, C++, Perl, Java, Python,
Pike si C#.

De asemenea, Web-ul — prin evolutia continua a limbajelor bazate
pe XML — poate fi considerat un veritabil sistem hipermedia distribuit
utilizdnd ca infrastructura Internetul. Prin popularea acestei infra-
structuri cu seturi de componente orientate-obiect si gasirea de mo-
dalitati (semantice) de integrare a acestora, Web-ul poate fi vazut ca
un mediu eterogen pentru dezvoltarea si exploatarea de sisteme obiec-
tuale distribuite menite a manipula componente multimedia [WOI].

Initial, spatiul WWW era compus din pagini (documente) statice (in-
cluzand text si imagini, apoi elemente multimedia), interconectate prin
intermediul legaturilor hipertext (a se vedea sectiunea 1.2.1). Apli-
catii de tip client (precum navigatoare Web) erau folosite pentru acce-
sarea — via adrese (URI) — a reprezentarii acestor resurse, stocate pe
servere Web. Programe suplimentare (plug-in-uri), incluse in naviga-
toarele Web, erau menite sa redea tipuri de continuturi multimedia
nestandardizate, ca fisiere Word, PostScript, PDF (Portable Document
Format), Flash etc. Pentru a oferi continut dinamic utilizatorilor, sunt
adoptate diverse modalitati programatice'?, reprezentate pe partea ser-
ver de programe CGI (Common Gateway Interface), servere de apli-
catii precum PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) sau JSP (Java Server
Pages), iar pe partea client de programe JavaScript sau applet-uri Java.
De remarcat faptul ca o serie de elemente programabile functioneaza
drept componente middleware [Bakken, 2001] (o arhitectura 3-tier, in
fapt), reprezentand interfete pentru accesarea unor servicii la distanta

11Se pot consulta, de asemenea, si [Naik, 1998], [Knuth, 1984],
[Goossens et al., 1994], [Lamport, 1994], [Buraga, 2001a] sau [W3C].

2A se vedea lucrarile [Buraga, 2001a], [Buraga et al., 2002a], [Buraga, 2003a],
[Tanasa et al., 2003] si [Trausan-Matu, 2001].
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(e.g., sisteme relationale de baze de date).

Modelul client/server pe care se bazeaza Web-ul nu ofera suport
suficient pentru dezvoltarea unor aplicatii distribuite pe scara larga,
lipsind o serie de facilitati precum scalabilitatea, serviciile de baza (i.e.
servicii de nume, servicii de regasire a resurselor etc.) sau securitatea.
Programele CGI nu sunt scalabile deoarece fiecare instanta a acestora
necesita un proces separat, executat pe serverul Web pentru a procesa
cererile solicitate de un client particular. Serviciile sunt limitate dese-
ori la accesarea unuia sau mai multor sisteme de gestiune a bazelor de
date, uzual tranzactiile efectuandu-se necriptat. Aceeasi situatie per-
sista chiar si in cazul unor solutii recente, orientate-obiect, bazate pe
infrastructuri precum CORBA/IIOP [OMG] sau OLE/DCOM [MSDN]
ori pe medii de programare Java [Java].

Continua dezvoltare a unor metodologii si instrumente obiectuale
orientate spre Web prezinta urmatoarele avantaje principale, conform
cu [Tanenbaum, 2001, Tanenbaum, 2003, Alboaie & Buraga, 2002]:

e extensibilitatea;

e interoperabilitatea pe diverse platforme;

e analiza, proiectarea si dezvoltarea de componente programabile;
e reutilizarea componentelor software;

e oferirea de servicii distribuite (ca de exemplu, servicii privind nu-
mirea, transparenta, replicarea, regasirea etc.);

e mai buna utilizare a resurselor de sistem.

Tn stransa legatura cu familia de limbaje XML si cu metodologiile
obiectuale, unul dintre pasii importanti ai evolutiei spatiului WWW il
reprezinta serviciile Web bazate pe XML. Serviciile Web [Gorman, 2001,
Vasudevan, 2001] permit ca elemente programabile sa fie plasate pe
siturile Web, alti programatori putadnd accesa functionalitatile aces-
tor programe, in maniera distribuita si directa, pentru orice numar
potential de sisteme independente, prin folosirea unor standarde pre-
cum XML si HTTP. Aceasta va conduce la adoptarea unei alte viziuni
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privind programarea Web si la construirea unei infrastructuri com-
plexe pe baza careia sa se dezvolte diverse aplicatii specifice, precum
servicii Web semantice [Davies et al., 2003] si agenti [Bradshow, 1997,
Wooldridge & Ciancarini, 2000] — conform celor detaliate Tn capitolul 4.

O alta directie Tn continua dezvoltare este Grid-ul, colectie etero-
gena de informatii si aplicatii distribuite (e.g., baze de date, biblioteci
digitale, instrumente, servicii de control al fluxului de date etc.), consi-
derata drept resursa unica, procesarea datelor decurgand independent
de platforma [Buyya, 2002, Foster & Kesselan, 1999]. Configuratiile
realizate de componentele unui Grid sunt dinamice, realizate ad-hoc,
Tn functie de necesitati sau atunci cand sunt disponibile in Internet.

1.4 Concluzii

Consortiul Web [W3C] — forta motrice din spatele meta-limbajului XML
— considera ca misiunea sa este aceea de a dirija evolutia spatiului
World-Wide Web.

Desi a Tmpartasit mai multe idei comune Internetului [ISOC] — ca
“software-ul gratuit se raspandeste mai repede”, “protocoalele proaste
imita; protocoalele bune fura” si “sistemele ASCII prolifereaza mai ra-
pid decat cele binare” — Web-ul a impus o strategie inovatoare:
“autodescrierea”. Spatiul WWW poate fi construit peste el Tnsusi.

Tn esent&, aparitia meta-limbajului XML Tn spectrul formatelor de
date pentru Web pune capat disputei legate de modalitatile de struc-
turare a documentelor Tn vederea realizarii viziunii originare a crea-
torilor Web-ului [Berners-Lee, 1999]. La ora actuala, XML reprezinta
unica modalitate existenta pentru adnotarea complexa a datelor si pen-
tru oferirea unui suport independent de platforma hardware/software,
deschis, in vederea realizarii de aplicatii Web de manipulare a resurse-
lor multimedia.
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Format de Sintaxa Stil Structura  Semantica
document
ASN.1 Binara — Tip- Dependenta
lungime- de apli-
valoare catie
Text ASCII, Linii — Limbaj
Unicode,. .. natural
troff Text lizibil  Directive Sectiuni, Compunere
interne pagini
TeX Program IATEX Sectiuni, Compunere
lizibil pagini
PostScript  Limbaj - Pagini Desenare
de comenzi
Rich Text Text opac Directive Caractere, -
Format extensibile paragrafe
Formatare Text lizibil Directive Prezenta- -
HTML imbricate  tionala
Structura  Text lizibil CSS Declarativa Fixa
HTML (<address>)
XML Text lizibil CSS, XSL Declarativa Extensibila
RDF Text XML - Declarativa Scheme
metadate,
descrieri
semantice

Tabela 1.1: Comparatie Tntre diverse formate de documente Tn evolutia spa-
tiului World-Wide Web ([Buraga, 2002a])



Capitolul 2

Web-ul semantic

Capitolul de fata prezinta Web-ul semantic si arhi-
tectura sa conceptuala, insistind asupra specificarii
metadatelor si ontologiilor prin intermediul limbajelor
RDF, OIL, DAML+OIL si OWL.

2.1 Prezentare generala

2.1.1 Preambul

‘N cadrul acestui capitol, vom face o trecere in revista a principalelor
I aspecte referitoare la Web-ul semantic, insistdnd asupra modalita-
tilor de exprimare atat a relatiilor stabilite Tntre resursele disponibile
pe Web, cat si a metadatelor privitoare la aceste resurse.

Astfel, ne vom concentra asupra ilustrarii trasaturilor definitorii ale
RDF (Resource Description Framework) — componenta indispensabila a
Web-ului semantic, pe baza careia vom putea modela relatiile spatio-
temporale dintre resursele multimedia ale unui sit Web. Acest model
va fi prezentat in cadrul capitolului 3, sectiunea 3.2.3.3. De asemenea,
vom trece Tn revista manierele de asociere a metadatelor si limbajele de
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exprimare via XML a ontologiilor, descriindu-se Tn special OWL (Web
Ontology Language).

2.1.2 Caracterizare si directii de interes

Scopurile originare principale ale spatiului WWW au fost acelea de a
oferi 0 modalitate de comunicare inter-umana prin partajarea cunos-
tintelor si posibilitatea exploatarii Tn maniera distribuita a puterii de
calcul a computerelor conectate la Internet [Berners-Lee, 1989].

Spatiul cibernetic a fost initial conceput pentru a usura regasirea
de catre calculator a oricarei date indiferent de localizarea ei, fara a se
pune problema Tntelegerii semnificatiei acesteia de catre masina. Din
cauza volumului tot mai mare de informatii prezent pe Web este dificil
de a automatiza regasirea lor inteligenta, cu atat mai putin de catre
operatorul uman. Una dintre prioritatile Consortiului Web este aceea
de a pune la dispozitie o modalitate, bazata pe actualele tehnologii
XML, de prelucrare de catre calculator a informatiilor. Solutia este
prezentata in [Berners-Lee et al., 2001] prin intermediul unui scenariu
despre ceea ce ar trebui sa fie cunoscut sub numele de Web seman-
tic. Tn cadrul acestui scenariu vizionar, dispozitive inteligente parta-
jeaza cunostinte privitoare la propriile functionalitati si la contextul Tn
care Tsi desfasoara activitatea, utilizand reguli de inferenta si metadate
pentru a (re)gasi informatii soliticitate de utilizatorii umani.

Ideea de baza este aceea ca spatiul World-Wide Web sa reprezinte
0 panza consistenta de relatii stabilite Tntre obiecte identificabile (de
exemplu, Tn prezent prin identificatori uniformi de resurse, iar ulterior
prin nume stabilite de utilizatori), dezvoltarea viitoare a Web-ului fiind
focalizata asupra masinilor, nu numai asupra oamenilor.

Astfel, printre dezideratele Web-ului semantic se pot enumera (con-
form [Berners-Lee et al., 2001] si [Davies et al., 2003]):

e asocierea de semantici legaturilor dintre resurse, cu posibilitatea
extinderii acestor semantici,

e resursele Web sa poata fi extinse si clasificate, pentru aceasta tre-
buind a fi adoptate specificatii conceptuale;
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Figura 2.1: Tn cadrul Web-ului semantic, resursele si legaturile au asociate
descrieri semantice
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e la nivel programatic, sa existe entitati capabile sa proceseze n
maniera inteligenta informatiile si sa poata rationa, oferind ma-
sinilor si oamenilor servicii complexe (e.g., cautarea datelor, rega-
sirea unor tipuri de resurse, monitorizarea activitatii aplicatiilor,
filtrarea informatiilor etc.);

e partajarea de catre utilizatori a cunostintelor, indiferent de modul
de stocare si de reprezentare a acestora.

Dupa cum se va putea observa din cele prezentate Tn capitolele ur-
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matoare, tema lucrarii de fata se Inscrie Tn sfera de interes a Web-ului
semantic, cercetarile efectuate avand in vedere oferirea unor solutii —
atat formale, cat si de proiectare si implementare — flexibile, bazate
pe tehnologiile Web actuale, pentru descrierea si regasirea resurselor
multimedia localizate pe Web.

Conform celor descrise in lucrarile [Baumgartner & Furbach, 2002],
[Davies et al., 2003] si [Strang et al., 2003], una dintre actualele direc-
tii de interes ale comunitatilor academice si industriale circumscrise
Web-ului semantic este aceea a managementului cunostintelor (know-
ledge management), mai ales in contextul intranet-urilor organizatii-
lor sau Tn domeniul Tnvatamantului virtual (e-learning). Problemele cu
care se confrunta cercetatorii sunt cele legate de:

e cautarea informatiilor — metodele de cautare bazata pe cuvinte-
cheie conduc la rezultate nerelevante, neluandu-se in calcul struc-
tura continutului resurselor dorite sau relatiile acestora cu alte
resurse inrudite?;

e extragerea informatiilor — instrumentele de extragere automata a
informatiilor provenind din surse multiple nu sunt inca suficient
de flexibile sa poata prelua informatii din surse non-textuale sau
din domenii de cunoastere diferite;

e mentenanta depozitelor de cunostinte — pentru ca informatiile (or-
ganizate uzual Tn colectii de documente XML) sa fie consistente,
corecte si facil de actualizat trebuie gasite reprezentari semantice
procesabile de catre calculator. Acest aspect va conduce la verifi-
carea formala a consistentei cunostintelor si la instituirea unor
relatii de incredere in resursele disponibile pe Web — asa-numitul
Web of trust [Berners-Lee et al., 2001];

e generarea automata de documente — acest aspect va conduce la
reconfigurarea automata a modalitatilor de prezentare a continu-
tului siturilor Web, pe baza profilului cognitiv al vizitatorilor (e.g.,
preferinte, moduri de operare, experienta etc.) sau al altor factori
relevanti.

1A se vedea si cele discutate Tn cadrul sectiunii 3.3.2.2.
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2.1.3 Structura Web-ului semantic

Tn vederea solutionarii aspectelor prezentate mai sus, Web-ul semantic
adopta o viziune stratificata (a se vedea figura 2.2), prezentata initial
Tn [Berners-Lee, 2000].

Rules Trust
Data Proof o
=
N Data Logic ;E"
desc-. Ontology vocabulary E
on
doc. RDF + rdfschema a

Figura 2.2: Nivelurile de specificare a Web-ului semantic [Berners-Lee, 2000]

Pentru fiecare nivel al arhitecturii stratificate a Web-ului semantic,
Consortiul Web a standardizat sau urmeaza sa standardizeze diferite
limbaje bazate pe familia XML. Vom discuta pe scurt fiecare dintre
acestea.

2.1.3.1 Interschimbul “inteligent” de date via XML

Meta-limbajul XML [Bray et al., 2004] reprezinta nivelul de baza pen-
tru realizarea schimbului de date Tn maniera structurata sau semi-
structurata, cu concursul identificatorilor uniformi de resurse si a spa-
tiilor de nume. Dupa cum am putut vedea si Tn capitolul 1, folosind
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definitii ale tipurilor de documente (DTD) sau scheme XML, datele
marcate cu ajutorul elementelor si atributelor XML pot fi validate for-
mal.

Tn ceea ce priveste Web-ul semantic, XML poate avea utilizari mul-
tiple, cele mai importante fiind prezentate Tn continuare, conform
[Davies et al., 2003, Patel-Schneider & Simeon, 2002]:

e XML poate oferi o sintaxa serializata pentru ale limbaje de mar-
care, reprezentand astfel lingua franca a Web-ului semantic;

e separarea formei de continut — folosind transformari XSL, un anu-
mit vocabular XML poate fi tradus fie Tn XHTML Tn vederea re-
prezentarii la nivelul clientului (navigatorului), fie Tn alte limbaje
XML (e.g., pentru translatarea ontologiilor);

¢ XML poate fi considerat ca fiind un format universal de schimb de
date Tntre aplicatii distribuite, aliniate Web-ului semantic, pre-
cum agentii software; o astfel de solutie este prezentata in sec-
tiunea 4.4.2.1 si publicata Tn lucrarile [Alboaie & Buraga, 2003a]
si [Buraga & Alboaie, 2004].

Meta-limbajul XML nu poate exprima semantici, ci doar reflecta o
manierd uniforma sintacticd de structurare a datelor. Tn fapt, schemele
XML nu ofera decat o descriere formala a conventiilor sintactice de
modului de aparitie a componentelor unui document XML.

2.1.3.2 Exprimarea metadatelor

Din moment ce, folosind numai marcatori XML, nu putem descrie re-
sursele, un prim pas este asocierea de metadate, adica date privitoare
la date. Forma de exprimare a metadatelor trebuie sa aiba in vedere
citirea si procesarea acestora de catre masina, intr-o maniera indepen-
denta de aplicatie sau de platforma.

De asemenea, trebuie sa se puna la dispozitie o modalitate de aso-
ciere (de dorit via unor mecanisme externe) a metadatelor resurselor
considerate. Una dintre solutii este aceea de a exprima diferite aser-
tiuni privitoare la resurse, metadatele fiind considerate proprietati ale
resurselor in cauza.
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Drept solutie, Consortiul Web propune un cadru de descriere a re-
surselor, concretizat in specificatia RDF (Resource Description Frame-
work) [Lassila & Swick, 1999], Tn prezent recomandarea oficiala fiind
[Beckett, 2004]. A se vedea si [Manola & Miller, 2004].

Astfel, la nivel general RDF reprezinta un cadru menit sa ofere su-
port pentru procesarea Tn maniera inteligenta a metadatelor, oferind
interoperabilitatea Tntre diverse aplicatii care realizeaza schimb de in-
formatii, in sensul Tntelegerii de catre masina a semanticii acestora.

Baza pentru limbaje mai complexe de reprezentare a datelor, RDF
Tsi gaseste loc in utilizari precum [Berners-Lee et al., 2001]:

e inspectarea resurselor, oferind noi capabilitati motoarelor de cau-
tare, mai ales Tn ceea ce priveste clasificarea siturilor Web;

e catalogarea datelor pentru descrierea si/sau evaluarea continu-
tului si relatiilor intre diverse informatii stocate de o biblioteca
electronica, sit Web etc.;

e agenti inteligenti, facilitand schimbul si partajarea cunostintelor;
e descrierea drepturilor de proprietate intelectuala a resurselor Web;

e securitate personald sau generala a datelor (oferind suport pentru
atasarea de semnaturi digitale utile Tn comertul electronic, tran-
zactii economice si juridice etc.).

RDF foloseste limbajul XML pentru reprezentarea sintactica a me-
tadatelor. Unul dintre scopurile cadrului este de a face posibila specifi-
carea semantica a datelor, bazata pe XML [Bray et al., 2004], printr-o
metoda standardizata, independenta de masina, extensibila. RDF si
XML sunt complementare Tn acest sens.

Influenta RDF se poate Tntrevedea Tn structurarea inteligenta a do-
cumentelor (realizata prin intermediul limbajelor bazate pe XML), in
reprezentarea cunostintelor (knowledge representation), in standardi-
zarea Web-ului. Alte arii de interes ar fi limbajele orientate-obiect si de
modelare a cunostintelor sau bazele de date distribuite.

VVom detalia limbajul RDF in cadrul subcapitolului 2.2.
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Trebuie mentionat faptul ca pentru domenii restréanse pot fi aso-
ciate metadate prin intermediul unor constructii XML de genul celor
exprimate de DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) [Purl], care pot
fi integrate Tn cadrul constructiilor RDF?. DCMI defineste o schema
avand 15 proprietati de baza care pot fi utilizate pentru descrierea re-
surselor Web.

Exemplul 3 Metadatele asociate unui document PDF (Portable Docu-
ment Format) reprezentand un articol disponibil on-line pot fi expri-
mate astfel, folosind si contructii DCMI:

<rdf:RDF
xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’
xmIns:iX="http://ns.adobe.com/iX/1.0/">

<I-- descrieri ale metadatelor Adobe (pentru PDF) -->
<rdf:Description
about="http://www. infoiasi.ro/~busaco/
publications/articles/regexp.pdf”’
xmlns="http://ns.adobe.com/pdf/1.3/"
xmIns:pdf="http://ns.adobe.com/pdf/1.3/7>
<pdf:CreationDate>
2002-07-16T13:13:03Z
</pdf:CreationDate>
<pdf:ModDate>
2002-09-18T15:10:22+04:00
</pdf:ModDate>
<pdf:Producer>
Acrobat Distiller
</pdf:Producer>
<pdf:Author>
Sabin Corneliu Buraga,
Victor Tarhon-0Onu
</pdf:Author>
<pdf:Creator>
QuarkXPress(tm) 5.01

2Pentru amanunte se poate consulta [Kokkelink & Schwanzl, 2002].
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</pdf:Creator>
<pdf:Title>
Expresii regulate in Perl
</pdf:Title>
<pdf:Keywords>
Perl, Linux, programare,
expresii regulate, limbaje formale
</pdf:Keywords>
</rdf:Description>

<I-- descrieri ale metadatelor Adobe (pentru XAP) -->
<rdf:Description
about="http://www. infoiasi.ro/~busaco/
publications/articles/regexp.pdf”’
xmlns="http://ns.adobe.com/xap/1.0/"
xmIns:xap="http://ns.adobe.com/xap/1.0/">
<xap:CreateDate>
2002-07-16T13:13:03Z
</xap:CreateDate>
<xap:ModifyDate>
2002-09-18T15:10:22+04:00
</xap:ModifyDate>
<xap:Author>
Sabin Corneliu Buraga,
Victor Tarhon-0Onu
</xap:Author>
<xap:MetadataDate>
2002-09-18T15:10:22+04:00
</xap:MetadataDate>
<I-- titluri alternative -->
<xap:Title>
<rdf:Alt>
<rdf:1i xml:lang="x-default’>
Expresii regulate in Perl
</rdf:li>
<rdf:1i xml:lang="en-US”>
Perl regular expressions
</rdf: 11>
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</rdf:Alt>
</xap:Title>
</rdf:Description>

<I-- descrieri folosind DCMI -->
<rdf:Description
about="http://www. infoiasi.ro/~busaco/
publications/articles/regexp.pdf”’
xmlns="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmIns:dc="http://purl._org/dc/elements/1.1/°>
<dc:creator>
Sabin Corneliu Buraga,
Victor Tarhon-0Onu
</dc:creator>
<dc:title>
Expresii regulate in Perl
</dc:title>
</rdf:Description>

</rdf:RDF>

De mentionat faptul ca un alt exemplu de astfel de descriere este
disponibil Tn lucrarea [Buraga, 2001a].

O specificatie care permite asocierea de descrieri siturilor Web, prin
intermediul asertiunilor RDF, este RSS (Rich Site Summary) [RSS].
Specificatiile RSS sunt disponibile Tn mai multe versiuni (0.9x, 1.0 si
2.0).

Exemplul 4 Noutatile aparute pe situl Romanian Web Developers —
http://rowd.org/ — sunt stocate Intr-un fisier RSS avand urma-
toarea structura:

<?xml version="1.0" ?>
<rss version="0.91">
<channel>
<I-— informatii despre sit -->
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<title>Noutati pe situl ROWD</title>
<link>http://rowd.org</link>
<description>Ultimele noutati aparute
pe situl Romanian Web Developers.
</description>
<language>ro</language>
<pubDate>10/25/03</pubDate>
<image>
<title>Romanian Web Developers</title>
<url>http://rowd.zuavra.net/img/logo/la.gif</url>
<link>http://rowd.org/</link>
<width>100</width>
<height>31</height>
</image>

<I-- stirile -->
<item>
<title>Aplicatii Web la cheie.

Studii de caz implementate in PHP</title>
<link>http://www. infoiasi.ro/~phpapps/</link>
<description>..._</description>

</item>
<I-- eventual, alte elemente ’item” -->
</channel>
</rss>

Una dintre probleme in folosirea metadatelor o reprezinta reuti-
lizarea metadatelor Tn contexte multiple. O solutie — prezentata in lu-
crarea [Ohia, 2001] — este aceea de a modulariza seturile de constructii
XML folosite pentru exprimarea metadatelor si de a defini diverse re-
guli pentru refolosirea acestora.

2.1.3.3 Exprimarea ontologiilor

O definitie a conceptului de ontologie este urmatoarea (conform lu-
crarilor [Gruber, 1993] si [Guarino & Giaretta, 1995]):
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Definitia 1 O ontologie reprezinta conceptualizarea unui domeniu de
cunoastere Tntr-un format destinat a fi procesat de calculator, format
modeland entitati, atribute, relatii si axiome.

Din punct de vedere formal, conceptualizarile se pot defini in ma-
niera prezentata in continuare, conform [Guarino, 1998].

Definitia 2 O conceptualizare este exprimata printr-o structura (D, R),
unde D reprezinta un domeniu, iar R desemneaza o multime de relatii
peste D.

Daca relatiile ordinare sunt definite pe un domeniu particular, re-
latiile conceptuale sunt specificate peste un spatiu de domenii (domain
space).

Definitia 3 Un spatiu de domenii este o structura de forma (D, W),
unde D este un domeniu si W o multime de stari maximale ale dome-
niului. W se numeste multimea lumilor posibile.

De exemplu, daca D reprezinta piesele dispuse pe o tabla de sah,
atunci W poate desemna multimea tuturor configuratiilor valide ale
acestor piese pe tabla considerata.

Definitia 4 Dat un spatiu de domenii (D,W), relatia conceptuala p"
de aritate n peste (D, W) se defineste ca o functie totald " : W — 22" de
la multimea lumilor posibile W la o multime de relatii n-are ordinare
peste domeniul D.

Definitia 5 Pentru o relatie conceptuala oarecare p, multimea E, =
{p(w),w € W} va contine extensiile admisibile ale lui p.
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Definitia 6 O conceptualizare pentru domeniul D este un triplu C =
(D, W,9R), unde R reprezinta o multime de relatii conceptuale peste spa-
tiul de domenii (D, W).

Ontologiile pot pune la dispozitie conceptualizari complexe ale do-
meniului de lucru a unei organizatii, reprezentand conceptele de baza
si relatiile dintre diversele activitati desfasurate de entitatile acelei or-
ganizatii.

Ca exemple de ontologii putem enumera ontologia reprezentand
domeniul academic — menita a modela persoane, proiecte, publicatii,
evenimente stiintifice si subiecte de cercetare —, dezvoltata de grupul
AKT (Advanced Knowledge Technologies) [O'Hara et al., 2001]. Un alt
exemplu provine din domeniul e-travel, dezvoltandu-se o ontologie care
sa exprime conceptele vehiculate Tn cadrul unui sistem on-line oferind
formule de petrecere a zilelor de vacanta [Wright et al., 2003].

Ontologiile pot fi de mai multe tipuri, Tn functie de domeniul de in-
teres al comunitatii cercetatorilor care definesc si utilizeaza o anumita
ontologie. Un prim aspect important este cel al nivelului de descriere
pe care 1l poate oferi o ontologie (plecand de la simple lexicoane si
ajungand la tezaure organizate pe categorii de termeni sau taxonomii
complexe). Ontologiile pot diferi si Tn ceea ce priveste scopul si con-
textul utilizarii continutului pe care-l modeleaza. De exemplu, se pot
crea ontologii specializate, folosite intr-un domeniu de interes precum
chirurgia, dar si ontologii generale in care informatiile provin din orice
domeniu. Acest din urma caz poate fi intalnit la procesarea limbajului
natural.

Tn ceea ce priveste maniera de exprimare a unei ontologii, exista
definite diverse limbaje de specificare®, plecand de la limbaje de pro-
gramare logica precum Prolog sau derivate din Prolog (e.g., Golog, Con-
Golog) si mergand pana la limbaje specializate, cum ar fi KIF (Know-
ledge Interchange Format) [Genesereth & Fikes, 1992] sau succesorul
sau CL (Common Logic). Alte limbaje sunt bazate pe logici descriptive
— este cazul limbajelor prezentate mai jos: OIL, DAML+OIL si OWL.

Spentru un studiu comparativ, se pot consulta [Corcho & Gomez-Perez, 2000],
[Grosof et al., 2003] si [Horrocks & Patel-Schneider, 2003].
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Aspectele formale privitoare la ontologii si la conceptualizari sunt
detaliate Tn [Guarino, 1998].

RDF Schema

Specificatia RDFS (RDF Schema) [Brickley & Guha, 2000] extinde mo-
delul RDF pentru a oferi posibilitatea interpretarii la nivel semantic a
proprietatilor exprimate prin intermediul modelului RDF, fara a im-
pune constrangeri Tn ceea ce priveste modul de exprimare sintactica a
unei descrieri RDF asociate unei resurse.

Se permit asadar definirea unui vocabular particular privitor la
datele exprimate in RDF si specificarea tipurilor de obiecte care con-
stituie asertiunile RDF/XML. Tn fapt, RDFS oferd un sistem de tipuri
de baza pentru modelele exprimate in RDF [Davies et al., 2003], adica
ofera premisele specificarii de ontologii simple via primitive de mode-
lare a cunostintelor. Principalele contributii ale RDFS sunt cele legate
de punerea la dispozitie a unei sintaxe standardizate pentru specifi-
carea de ontologii si a unui set standard de primitive de modelare, pre-
cum relatii de tipul subclasa (subclass-of) sau instanta (instance-of).

Mai multe detalii vor fi prezentate Tn subcapitolul 2.2 al capitolului
de fata.

Anumite constructii complicate pentru exprimarea unor tipuri com-
plexe de cunostinte nu pot fi modelate folosind RDF gi/sau RDFS. De
exemplu, este dificil a se exprima exact ce tipuri de valori pot lua
diverse instante de resurse (e.g., titlurile cartilor stocate de o biblio-
teca digitala sunt siruri de caractere, iar cantitatea de volume dintr-un
anumit domeniu este desemnata de un numar intreg pozitiv). Printre
alte critici aduse modelului RDFS se pot enumera imposibilitatea ex-
primarii proprietatilor algebrice relationale (precum tranzitivitatea ori
simetria) sau lipsa unui mecanism de procesare a interogarilor referi-
toare la asertiunile RDF [Anutaryia et al., 2001].

OIL (Ontology Inference Layer)

Un prim pas in rezolvarea unor astfel de probleme I-a constituit OIL
(Ontology Inference Layer) [Fensen et al., 2000], construit pe baza lim-
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bajului XOL (XML Ontology Language). Scopurile proiectarii limbaju-
lui OIL au avut in vedere, printre altele:

e modelarea unei cat mai largi varietati de ontologii;

e oferirea unei semantici formale pentru a facilita interpretarea de
catre masina a acestei semantici;

e oferirea unor servicii de rationament corect (sound) si complet;

e maximizarea compatibilitatii cu standardele deja existente (XML
si RDF).

Modelul formal de baza I-a constituit logica cu predicate, relatiile
dintre resurse fiind modelate prin intermediul predicatelor. Concep-
tul central se axeaza asupra claselor (classes sau frames) avand aso-
ciate diverse proprietati denumite atribute. Atributele pot fi aplicate
numai asupra claselor pentru care au fost definite. Putem asocia ace-
lasi nume de atribut unor clase diferite, impunand anumite restrictii
ale valorilor atributelor considerate (range restrictions). O clasa ofera
un context pentru modelarea unui aspect specific al unui domeniu (do-
main) [Horrocks et al., 2000, Davies et al., 2003].

OIL se bazeaza pe notiunea de concept si pe definirea de superclase
si atribute. Relatiile pot fi definite atat intre atribute si clasa din care
fac parte, cat si intre entitati independente avand domenii si valori
specifice. Ca si clasele, relatiile constituite pot fi grupate Tn ierarhii.
Tn acest mod, OIL permite specificarea de ontologii, fiecare ontologie
exprimata in OIL putand fi adnotata cu ajutorul metadatelor, folosind
eventual DCMI. Sintaxa de baza utilizeaza asertiuni RDF(S).

Modelul OIL este organizat la randul sau pe niveluri:

e nivelul de baza (Core OIL) coincide cu RDFS, pentru a facilita
agentilor care proceseaza constructii RDF interpretarea ontolo-
giilor exprimate in OIL;

¢ nivelul standard (Standard OIL) intentioneaza sa ofere un set de
primitive indispensabile Tn modelarea cunostintelor, permitand
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formalizarea semanticilor ontologiilor considerate prin interme-
diul unor mecanisme logice reprezentate de diverse logici descrip-
tive (Description Logics)?, dintre care se poate mentiona logica
SHZQ [Horrocks et al., 2001];

¢ nivelul de instantiere (Instance OIL) ofera posibilitatea integrarii
diferitelor instante de ontologii Tn alte sisteme, precum sistemele
de management al bazelor de date;

e nivelul superior (Heavy OIL) adauga facilitati pentru reprezenta-
rea cunostintelor folosind limbaje bazate pe reguli.

O ontologie este exprimata Tn OIL prin intermediul unui container
de ontologii (ontology container) si a unei definitii. La nivel sintactic,
containerul este exprimat prin elemente DCMI. Partea care defineste
ontologia consta dintr-o directiva de import I optionala, o regula de
baza R optionala, o serie de definitii de sloturi (proprietati) S si o serie
de definitii de axiome A.

O definitie de clasa (class-def) asociaza unui nume de clasa o de-
scriere a acelei clase. Tn RDFS, acest lucru se specifica prin elementul
<rdfs:Class>. Tipul descrierii poate fi unul primitiv (conditiile spe-
cificate pentru membrii clasei sunt necesare, dar nu si suficiente) sau
definit (conditiile sunt necesare si suficiente). Tn plus, trebuie specifi-
cate:

e 0 directiva subclass-of — defineste o lista de expresii de clasa (nu-
me de clase, constrangeri de proprietati, expresii logice).
Constructia RDFS analoaga este <rdfs:subClassOf>.

O restrictie de slot (slot-constraint) reprezinta o lista de una sau
mai multe restrictii care se vor aplica proprietatilor (sloturilor).
Ca exemple de constrangeri se pot mentiona has-value, value-type
sau max-cardinality.

e 0 definitie de slot slot-def — asociaza unui nume de slot o descriere
a slotului care specifica diverse restrictii globale (domeniu, valori,

4A se vedea si [Baader et al., 2002].
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proprietati de tranzitivitate sau simetrie etc.). Un slot la randul
sau poate include sub-sloturi (sub-constrangeri).

e 0 multime de axiome, fiecare axioma specificand fapte suplimen-
tare despre clasele ontologiei (de exemplu, clasele Imagine si
Sunet sunt disjuncte Tn cadrul unei ontologii privitoare la mul-
timedia). Printre axiomele valide care pot fi utilizate se enumera
disjoint si equivalent.

Axiomele pot fi considerate obiecte, putand fi astfel modelate in
RDP>.

Lucrarile [Horrocks et al., 2000] si [Fensen et al., 2000] prezinta de-
scrierea la nivel formal a modelului OIL. Alte consideratii referitoare
la formalizarea limbajului sunt prezentate Tn [Kamps & Marx, 2002].

Exemplul 5 Prezentam un fragment de ontologie modeland regnul
animal (dupa [Broekstra et al., 2001]):

(class-def defined ierbivor
subclass-of animal
slot-constraint
value-type (planta or
(slot-constraint este-fragment-din
has-value planta))
class-def elefant
sub-class-of i1erbivor mamifer
slot-constraint consuma
value-type planta
slot-constraint culoare

has-filler "'gri
Folosind XML si RDFS, cele de mai sus se exprima astfel:
<rdfs:Class rdf:I1D="elefant'>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#mamifer" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#ierbivor" />

SDetalii Tn [Staab & Méadche, 2000] si [Broekstra et al., 2001].
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<oil:hasPropertyRestriction>
<oil:ValueType>
<oil:onProperty
rdf:resource="#consuma" />
<oil:toClass rdf:resource="#planta" />
</oil:vValueType>
<oil:hasFiller>
<oil:onProperty
rdf:resource="#culoare"™ />
<oil:stringFiller>
gri
</oil:stringFiller>
</oil:hasFiller>
</oil:hasPropertyRestriction>
</rdfs:Class>

DAML+OIL

Succesor al OIL, DAML+OIL [Broekstra et al., 2001, DAML+OIL] re-
prezinta o initiativa de a exprima ontologiile direct prin mecanismele
oferite de specificatiile RDFS, dar plecand de la DAML (DARPA Agent
Markup Language) [Hendler & McGuinness, 2001], limbaj menit a de-
semna o0 maniera standard de interschimb de date intre agentii in-
teligenti. Semantica DAML+OIL este definita folosind un model bazat
pe KIF (Knowledge Interchange Format) [Genesereth & Fikes, 1992].
Constructiile DAML+OIL pot exprima un subset al clauzelor propozi-
tionale Horn, aceste clauze permitand specificarea constrangerilor si
regulilor de rationament care pot fi manipulate de aplicatiile Web-ului
semantic

Limbajul DAML+OIL descrie asertiunile privitoare la tipul (clasa)
unei entitati sau la relatiile stabilite Tntre diversi membri ai unei clase
prin intermediul exclusiv al contructiilor RDF. Tn DAML+OIL se poate
specifica, Tn maniera explicita, faptul ca doua componente ale unei on-
tologii sunt diferite sau similare, iar in plus nu e obligatoriu sa se de-
fineasca o anumita relatie intre ele.
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Tipurile de date care pot fi prezente Tntr-un document DAML+OIL
sunt analoage celor din XML Schema [Fallside, 2001] si pot fi folosite Tn
specificarea restrictiilor atributelor (sloturilor) si a multimilor de valori
permise.

Limbajului DAML+OIL i-a fost asociata o semantica axiomatica,
formalismele implicate fiind detaliate n [Fikes & McGuinness, 2001].
Cercetarile s-au concentrat si asupra utilizarii ontologiilor exprimate
prin DAML+OIL in contextul ingineriei software [Davies et al., 2003].

Exemplul 6 Folosind fragmentul de ontologie descrisa Tn exemplul 5,
constructiile DAML+OIL sunt:

<daml :Ontology rdf:about="">
<daml :versionlnfo>1.0</daml:versionlnfo>
</daml :Ontology>
<daml:Class rdf:about="#elefant'>
<rdfs:subClassOf>
<I-- subclasa, vazuta ca intersectie
dintre clasele “mamifer’ si ’ierbivor’ -->
<daml:Class>
<daml : intersectionOf
rdf:parsetype="daml:Collection">
<daml :Class rdf:about="#mamifer"™ />
<daml:Class rdf:about="#ierbivor" />
</daml :intersectionOf>
</daml :Class>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml :Restriction>
<daml :onProperty
rdf:resource="#consuma" />
<daml :hasClass rdf:resource="#planta" />
</daml :Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<daml :Restriction>
<daml :onProperty
rdf:resource="#culoare" />
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<daml :hasValue>gri</daml :hasValue>
</daml :Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</daml :Class>

OWL (Web Ontology Language)

Pe baza DAML+OIL, Consortiul Web dezvolta limbajul OWL (Web On-
tology Language) [Dean & Schreiber, 2004], actualmente recomandare
oficiala.

Ca si precedentele limbaje, OWL este structurat pe niveluri:

e OWL Lite ofera posibilitatea descrierii unor ierarhii de clasificare
care nu poseda restrictii complicate. OWL Lite va putea fi folosit
pentru specificarea dictionarelor de termeni si a altor taxonomii.

e OWL DL are drept scop principal oferirea unei expresivitati cres-
cute, fara a se pierde completitudinea computationala (se garan-
teaza astfel ca toate declaratiilor vor putea fi procesate de catre
masina). Modelul teoretic al acestui nivel este bazat pe logica de-
scriptiva [Baader et al., 2002].

e OWL Full ofera un maximum de expresivitate si libertatea sin-
tactica a RDF, fara a se pune problema computabilitatii.

Remarca 1 Fiecare dintre sublimbajele prezentate este o extensie a
celui aflat pe nivelul imediat inferior. Au loc relatiile urmatoare (rela-
tiile inverse nu sunt satisfacute):

e Orice ontologie exprimata Tn OWL Lite poate fi exprimata si in
OWL DL.

e Orice ontologie exprimata Tn OWL DL poate fi exprimata si in
OWL Full.

e Orice concluzie valida deductibila Tn OWL Lite este valida si Tn
OWL DL.
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e Orice concluzie valida deductibila Tn OWL DL este valida si Tn
OWL Full.

O ontologie OWL este compusa din clase, instante de clase si rela-
tiile dintre aceste instante. Succesul unei ontologii depinde in mare
masura de abilitatea de a rationa despre indivizii unei clase. OWL
ofera posibilitatea descrierii, via constructii XML, a claselor din care
fac parte indivizi specifici si a proprietatilor care-i caracterizeaza. Tn
OWL Full o clasa reprezinta un obiect din lumea reprezentata de on-
tologia modelata.

Filosofia limbajului este diferita de aceea a unui sistem de baze de
date, neimpunandu-se a-priori o cunoastere completa a domeniului de
interes. Clasele si proprietatile pot fi specificate Tn forme diferite, iar
declaratiile privitoare la indivizi nu trebuie obligatoriu sa fie incluse in
acelasi document in care s-a specificat 0 anumita ontologie®.

O clasa particulara poate fi derivata din una mai generala prin in-
termediul unei constructii rdfs:subClassOf. Daca X este subclasa a
clasei Y, atunci orice instanta a lui X este, de asemenea, instanta a lui
Y. Relatia rdfs:subClassOf este tranzitiva.

Exemplul 7 Pentru a specifica faptul ca Audio este subclasa a clasei
Multimedia vom scrie:

<owl:Class rdf:ID="Audio'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />
</owl:Class>

Tn vederea formarii claselor, OWL DL pune la dispozitie constructii
menite sa creeze expresii de clasa [Dean & Schreiber, 2004], operatorii
permisi fiind cei din teoria multimilor: reuniune (owl :unitonO¥), inter-
sectie (owl : intersectionOf), complementara (owl : complementOf¥).
Clasele disjuncte pot fi specificate prin owl :disjointWith.

A se vedea [Costello & Jacobs, 2003].
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Exemplul 8 Pentru a defini faptul ca documentele video nu sunt lumi
virtuale si nici aplicatii executabile, vom scrie:

<owl:Class rdf:I1D="Video'>
<rdf:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />
<owl:disjointWith rdf:resource="#LumiVirtuale" />
<owl:disjointWith rdf:resource="#Executabile"™ />
</owl:Class>

Clasele pot fi specificate si prin intermediul enumerarii membrilor,
pentru aceasta folosindu-se elementul owl zoneOf.

Suplimentar, alaturi de numirea unei clasei sau a referintelor la
alte clase (eventual prin intermediul relatiei <rdfs:subClassOf>),
se poate specifica o lista de restrictii pe care trebuie sa le safisfaca
indivizii clasei definite.

O constructie majora este reprezentata de proprietati, relatii binare
care pot specifica fapte privitoare la membrii unei clase sau la invidizi.
Proprietatile se pot referi la tipurile de date (relatii Tntre instantele de
clase si literalii RDF sau tipurile de date XML Schema) ori la obiecte
(relatii Tntre instantele a doua clase). Definind o proprietate, Tn fapt se
impune o restrictie. O proprietate poate fi definita ca fiind o subpro-
prietate (specializare) a unei proprietati deja specificate. Domeniul si
codomeniul relatiei (proprietatii) pot fi si ele specificate via construc-
tiile domain si range.

Proprietatile pot fi ierarhizate, similar claselor.

Exemplul 9 Pentru a specifica o proprietate de tip obiect, privitoare
la faptul ca un document multimedia poate fi stocat pe un sit Web mul-
timedia, vom defini urmatoarele:

<owl:ObjectProperty rdf:ID="stocat">
<rdfs:domain rdf:resource="#Multimedia” />
<rdfs:range rdf:resource="#sitMultimedia™ />
</owl:Class>

Pentru a descrie faptul ca un document audio poate fi stocat de ma-
car un sit Web multimedia, vom putea scrie:



54 Sabin Corneliu Buraga

<owl:Class rdf:ID="Audio'>
<rdf:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />
<rdf:subClassOf>
<owl :Restriction>
<owl :onProperty rdf:resource="#stocat">
<!-- iIndicam cardinalitatea minima -->
<owl:minCardinality
rdf:datatype=""&xsd;nonNegativelnteger'>
1
</owl :minCardinality>
</owl :Restriction>
</rdf:subClassOf>
</owl :Class>

Fiecare instanta de document audio trebuie sa apara macar in cel
putin o relatie stocat. Tn acest exemplu se observa si folosirea unei
proprietati referitoare la tipuri de date (s-a utilizat un tip de data XML
Schema).

Proprietatile poseda diverse caracteristici principale (conform speci-
ficatiei [Dean & Schreiber, 2004]):

e tranzitivitate:
pentru o proprietate P are loc P(x,y) A P(y,z) = P(x,z),Vx,y, z;

e simetrie:
pentru o proprietate P are loc P(x,y) = P(y,z),Vz,y;

e inversa:
daca proprietatea P, este etichetata cu owl : inverseOf P,, atunci
Pl(xu y) < PQ(ywr)’

e functionala:
pentru o proprietate P etichetata ca fiind functionala are loc
P(z,y) NP(z,2) =y = 2.

Asupra proprietatilor pot fi impuse restrictii, i.e. diverse constran-
geri privitoare la intervalul de valori ale unei proprietati Tn cadrul unui
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context specific. Aceste restrictii trebuie sa apara definite Tn cadrul ele-
mentelor owl :Restriction sau owl :onProperty.
Ca exemple de restrictii impuse proprietatilor se pot mentiona urma-
toarele: al ValuesFrom, someValuesFromsi hasValue. Se pot speci-
fica si restrictii legate de cardinalitate (e.g., minCardinality sau
maxCardinality), dupa cum s-a putut observa in exemplul anterior.

Echivalenta dintre clase se defineste prin owl :equivalentClass,
iar cea Tntre proprietati via owl :equivalentProperty. Aceste con-
structii sunt utile pentru a conecta ontologii independente. Un meca-
nism similar se aplica si Tn cazul indivizilor, prin intermediul elemen-
tului owl :sameAs.

De asemenea, OWL ofera posibilitatea de a defini colectii de indivizi
distincti via owl :distinctMembers.

Exemplul 10 Pentru a specifica, in termeni fuzzy, diverse localizari —
la nivel local, in intranet-ul sau in extranet-ul organizatiei — ale unei
resurse multimedia, vom punea scrie:

<owl:AllDifferent>
<owl :distinctMembers rdf:parseType="Collection'>
<xFf:Location rdf:about="#local" />
<xf:Location rdf:about="#intranet" />
<xF:Location rdf:about="#extranet" />
</owl :distinctMembers>
</owl:AllDifferent>

Mai multe detalii privitoare la limbajul OWL sunt disponibile Tn
[Dean & Schreiber, 2004], [Guha & Hayes, 2003] si [W3C].

2.2 RDF -cadru de descriere a resurselor

2.2.1 Prezentare generala

RDF (Resource Description Framework) [Beckett, 2004] defineste un
mecanism de descriere a resurselor independent de domeniul de fo-
losire a datelor, fara a specifica a priori vreo semantica. Modalitatile
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de descriere a resurselor trebuie sa se realizeze intr-o maniera neutra,
dar generala.

Limbajul RDF are drept scop principal reprezentarea informatiilor
privitoare la resursele Web. RDF poate fi utilizat, de asemenea, pentru
reprezentarea informatiilor care pot fi identificate pe Web, chiar daca
Tn mod direct nu pot fi accesate via WWW.

Prima specificatie se regaseste in [Lassila & Swick, 1999], actual-
mente Consortiul Web punand la dispozitie, ca recomandari oficiale, o
serie de documente care sa ofere suportul necesar folosirii RDF ca fun-
datie pentru Web-ul semantic (ghid de utilizare, concepte de baza, sin-
taxa abstracta, semantica, diverse studii de caz si altele) [Beckett, 2004,
Manola & Miller, 2004].

Pentru a facilita definirea datelor RDF, va fi necesar un sistem de
clase similar celui din programarea orientata-obiect. O colectie de clase
(dezvoltata pentru un anumit scop specific) se numeste schema. Clasele
sunt organizate ierarhic oferind extensibilitatea prin rafinarea sub-
claselor. Astfel, pentru crearea unei noi scheme, putem pleca de la o
schema de baza (privita ca o clasa abstracta in termenii programarii
obiectuale). Se asigura Tn acest mod si reutilizarea definitiilor de meta-
date. Datorita caracterului extensibil, agentii software care proceseaza
metadatele vor fi capabili de versatilitate in prelucrarea schemelor.
Mostenirea multipla permite exploatarea, Tn maniere diverse, a ace-
leasi informatii. Este posibil sa se creeze instante de date RDF bazate
pe scheme provenind din surse diferite.

2.2.2 Modelul de baza al RDF

Modelul de baza se construieste cu ajutorul urmatoarelor tipuri de
obiecte:

e lesurse

Datele descrise de expresiile RDF sunt denumite resurse. O re-
sursa poate fi o pagina Web completa — de exemplu, un docu-
ment XHTML desemnat de un URI precum o adresa de genul
http://www. infoiasi.ro/~busaco/index.html —, o parte a
unei pagini Web (un element specific HTML sau XML prezent
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n sursa documentului, i.e. 0 imagine) sau un obiect care nu este
direct accesibil via Web (e.g. o carte tiparita). Resursele sunt spe-
cificate de URI-uri plus un identificator de legatura, optional.

e proprietati

O proprietate reprezinta un aspect specific, o caracteristica, un
atribut sau o relatie pentru a descrie o resursa. Fiecare proprie-
tate poseda o semantica, un set de valori permise, o0 multime de
tipuri de resurse pe care le descrie si un set de relatii (interdepen-
dente) cu alte proprietati.

e declaratii

O anumita resursa Tmpreuna cu o proprietate a sa avand aso-
ciata o valoare formeaza o declaratie. Putem privi declaratia ca un
triplu {subiect, predicat, obiect}. Obiectul declaratiei (valoarea pro-
prietatii) poate desemna o alta resursa (specificata de un URI) sau
un literal (tip primitiv de data sau sir de caractere, conform speci-
ficatiilor XML). Tn modelul RDF, un literal poate contine marcaje
XML care Tnsa nu vor fi evaluate (analizate) de procesorul RDF.

2.2.3 Modul de reprezentare

Declaratiile se pot reprezenta astfel:

e graf orientat — nodurile sunt fie subiecte, fie obiecte, iar arcele
semnifica un predicat (a se vedea figura 2.3);

e marcaje — <subject> HAS <predicate> <object>

e RDF/XML — dupa cum vom vedea Tn continuare.

predicat

subiect obiect ‘

Figura 2.3: Reprezentarea prin grafuri a declaratiilor RDF
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O proprietate poate avea drept valoare o entitate structurata. De
exemplu: “Individul Sabin Corneliu Buraga, avand adresa de e-mail
busaco@inforasr.ro, este autorul resursei (paginii) Web
http://www. Infoiasi.ro/ busaco/pub.html’.

Tn acest caz, obiectul nu va fi un sir de caractere, ci o colectie for-
mata din trei literali:

( individ, Sabin Corneliu Buraga, busaco@infoiasi.ro )

Pentru triplul {p, s, 0o} apartindnd multimii de declaratii RDF, putem
gasi interpretarea: “s are proprietatea p cu valoarea o”.

Interpretarile date unor declaratii RDF sunt relative la o multime
de referinte de identificatori uniformi de resurse (notati cu uriref),
numita vocabularul interpretarii considerate [Manola & Miller, 2004,
Hayes, 2004].

Definitia 7 Formal, o interpretare se defineste recursiv astfel:
e daca F este un literal simplu, atunci I(E) = E;
e daca F este un literal cu tip, atunci /(F) = IL(E);
e daca F este un uriref, atunci I(F) = I L(E);

daca E este un triplu {s, p, o}, atunci I(E) = true daca (I(s), I(0)) €
Iexr(I(p)) si I(E) = false Tn caz contrar;

daca FE este un graf RDF, atunci /(F) = false daca exista un triplu
E'in E astfel incat I(E') = false; altfel, I(E) = true.

Notam cu LV multimea tuturor literalilor, iar cu IR universul (do-
meniul) lui 7 — multimea tuturor resurselor care sunt implicate Tn [
(IR D LV). Multimea proprietatilor este desemnata prin /P (IP C IR).

Fiecarei proprietati 7i este asociata multimea perechilor de forma
(subiect, obiect) care formeaza o relatie cu proprietatea considerata.
Aceasta asociere se realizeaza prin Igxy : [P — 2MXIE (JR(x) este ex-
tensia unei entitati x).

Mai sunt specificate functia I.S : URI — IR care asociaza fiecarui
uriref € URI o resursa din univers si functia /L : LVT — IR care
asociaza o resursa fiecarui literal cu tip din multimea LVT C LV.
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Pentru a putea procesa pe calculator astfel de asertiuni va trebui
sa se recurga la un sistem de identificare de catre masina a resurselor
(via URI) si la un limbaj usor de procesat in maniera automata care sa
faciliteze reprezentarea si prelucrarea asertiunilor. Solutia este oferita
de XML.

2.2.4 Sintaxa de baza RDF

Vom furniza Tn continuare descrierile sintactice Tn notatia EBNF (Ex-
tended Backus-Naur Form) [Jucan & Andrei, 2002]. Toate facilitatile
sintactice din XML sunt suportate.

Mai multe definitii pentru o anumita resursa pot fi grupate in ca-
drul elementului Description (suport pentru incapsulare).

Regulile sintactice sunt urmatoarele [Beckett, 2004]:

[1] RDF :i= [’<rdf>:RDF>7]
descript*

[</rdf>:RDF>"]

::= ’<rdf:Description’ idAboutAttr? >~
propElt*

></rdf:Description>~
= 1dAttr | aboutAttr
>1D=""" ldsymbol ~"~
about="" URI-ref *"~
’<” propName *>” value “</” propName >~
’<” propName resAttr />’
Qname

[2] descript

[31 idAboutAttr
[4] idAttr

[51 aboutAttr :
[6] propElt

[7] propName

[8] value descript | string
[9] resAttr resource=""" URI-ref '’
[10] Qname [ NSprefix *:” ] name

[11] URI-ref
[12] 1Dsymbol
[13] name
[14] NSprefix
[15] string

string

(orice simbol legal XML)

(orice simbol legal XML)

(orice prefix al unui spatiu de nume)
(orice text XML)
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Exemplul 11 Pentru cele specificate Tn sectiunea anterioara, avem:

<rdf:RDF>
<rdf:Description
rdf:about="http://www. infoiasi.ro/~busaco/pub.html'>
<s:Autor>Sabin Corneliu Buraga</s:Autor>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Aici prefixul s se refera la un prefix specific ales de autorul expresiei
RDF si definit intr-o declaratie a unui spatiu de nume XML, conform
unei scheme XML.:

xmIns:s="http://description.org/schema.xsd"

Spatiul de nume rdf trebuie sa apara in cadrul oricarei declaratii
RDF.

Exemplul 12 Un alt exemplu este urmatorul, Tn care vom reprezenta
n RDF o asertiune particulara referitoare la proprietarul unui fisier
stocat de un anumit sistem de fisiere [Buraga, 2002b]:

<rdf:RDF>
<rdf:Description
rdf:about="file:///home/busaco/teza.tex">
<xf:Owner>
<rdf:Description
rdf:about="http://www. infoiasi.ro/~busaco/ >
<xf:Login>busaco</xf:Login>
<xF:Group>profs</xf:Group>
<xf:Name>Sabin Corneliu Buraga</xf:Name>
</rdf:Description>
</xf:0wner>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

S-au exprimat urmatoarele: “Individul referit de URI-ul specificat
se numeste Sabin Corneliu Buraga, avand numele de cont busaco si
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apartinand grupului de utilizatori profs. Resursa (fisierul) identifi-
cata local prin /home/busaco/teza.tex il are ca proprietar pe acest
individ”.

Spatiul de nume xf corespunde limbajului XFiles prezentat in sec-
tiunea 3.2.5.1.

2.2.5 Scheme si spatii de nume

Atunci cand scriem o afirmatie in limbaj natural, utilizam cuvinte care
au un anumit Tnteles pentru noi si pentru cel caruia 1i este adresata.
Tntelegerea semanticii propozitiei este cruciala Tn stabilirea cu exacti-
tate a procesarii care trebuie urmata. Este extrem de important ca atat
scriitorul, cat si cititorul enuntului sa recepteze acelasi inteles al ter-
menilor utilizati, altfel s-ar crea confuzii. Tn mediul global reprezentat
de spatiul WWW nu este suficient a ne ghida dupa intelegerea cultura-
la comuna a conceptelor.

Tntelesul unui termen (lingvistic sau nu) Tn RDF este exprimat prin-
tr-o referinta la o schema. Putem privi schema ca Tntruchipare a unei
ontologii simple (a se vedea sectiunea 2.1.3.3), definind termenii pe
care 1i vom utiliza Tn declaratiile RDF si asociindu-le o semantica pre-
cisa. Se pot folosi o varietate de scheme, specificate sau nu ca docu-
mente separate.

O schema contine definitii si restrictii de utilizare a proprietatilor.
Pentru evitarea confuziilor dintre definitiile independente a unui ace-
lasi obiect, RDF se bazeaza pe facilitatea spatiilor de nume din XML.
Dupa cum am vazut, spatiile de nume ofera o modalitate simpla de a
folosi la un moment dat o unica definitie a unui termen. Fiecare pre-
dicat al unei declaratii RDF trebuie identificat de o schema unica. Un
element Description poate Tnsa contine declaratii avand predicate
apartinand mai multor scheme.

2.2.5.1 Schemele Tn detaliu

Declararea proprietatilor (atributelor) unor resurse si semantica aso-
ciata lor se realizeaza prin intermediul schemelor. RDF poate fi vazut
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astfel si ca limbaj de specificare a schemelor. Schemele RDF au la baza
idei preluate din reprezentarea cunostintelor (retele semantice, logica
predicatelor) ori din limbajele de specificare a bazelor de date. Un me-
canism mai flexibil decat schemele RDF este cel bazat pe limbajul OWL.

Schemele RDF ofera un sistem de tipuri de date pentru modelul
RDF [Manola & Miller, 2004], punand la dispozitie mecanisme utile
pentru specificarea claselor si proprietatilor obiectelor in contextul unui
vocabular (a se vedea si figura 2.4). Prin intermediul schemelor RDF se
poate indica — printr-o sintaxa XML care poate fi procesata de masina —
ce clase si proprietati pot fi asociate (de exemplu, o proprietate desem-
nata de <xf:Name> sa fie utilizata in descrierea proprietarului unei
resurse Web).

Sunt definite o serie de clase si de proprietati fundamentale. Pentru
schemele RDF se specifica spatiul de nume rdfs.

/_ Resonrce /4 ﬁrtwjr.rerry \\
Class ® rdftype
rdfs:Resource
tdfs: Classi

P rdfs subClass0Of
rdf:Propertyés

@ rdfs subPropertyOf
rdf:ConstraintPrope tyde

# rdfs:comment
# rdfs: label
rdfs:LiteraI,

ConstraintFroperty
® rdfsrange

\ \i rdfs: domain jj
[

I fteral |

Figura 2.4: Multimile de clase si de proprietati

2.25.2 Clase fundamentale

Specificatia RDF pune la dispozitie urmatoarele clase fundamentale:
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e rdfs:Resource — defineste clasa resurselor, corespunzand Tntr-o
anumita masura conceptului de obiect al paradigmei de progra-
mare orientate-obiect [Brickley & Guha, 2000].

e rdf:Property — reprezinta clasa proprietatilor resurselor.

e rdfs:Class — corespunde conceptului general de tip sau catego-
rie. Cand o schema defineste o noua clasa, resursa reprezentand
acea clasa trebuie sa aiba o proprietate rdfs:type a carei val-
oare este resursa rdfs:Class.

Clasele RDF pot specifica, de exemplu, pagini Web, tipuri de docu-
mente, baze de date, persoane etc.

De exemplu, pentru a oferi informatii privitoare la diverse tipuri de
documente multimedia va trebui sa specificam o clasa care sa repre-
zinte categoria obiectelor (resurselor) multimedia considerate. Resur-
sele care apartin acestei clase se vor numi instante. Instantele clasei
de fata vor fi resurse multimedia. Asemenea asertiune va trebui sa fie
Tnteleasa si procesata de catre calculator.

Avand in vedere cele discutate mai sus, pentru clasa descriind cate-
goria resurselor multimedia va trebui sa asociem (o referinta catre) un
identificator (e.g., un fragment de resursa #multimedia sau o adresa
http://www. infoiasi.ro/multimedia.xsd).

Tn plus, trebuie sa specificim faptul ca resursele vor avea asociati
proprietatea rdf:type a carei valori va fi resursa definita printr-un
element rdfs:Class. Prin aceasta, am enuntat declaratia RDF de
forma {ResursaMultimedia, rdf: type, rdfs:Class}.

2.2.5.3 Proprietati fundamentale

Fiecare model RDF care utilizeaza un mecanism de scheme include
implicit proprietatile de mai jos, instante ale clasei rdf:Property,
oferind o modalitate de a exprima relatiile dintre clase si instantele lor
sau supraclase.

e rdf:type

Indica faptul ca o resursa este membra a unei clase. Atunci cand
0 resursa are o proprietate rdf:type a carei valoare reprezinta
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rdf:type t rdfs:Literal
m rdfs:label
¥ rdf.Property
5
1

1
rifs:ConstraintResource
(ot >

5 rdfs:subClass Of
rdfs. ConstraintProperty

I!
i . rdfs subPropeyOf

Figura 2.5: lerarhiile de clase RDF

0 anumita clasa, vom spune ca resursa este o instanta a acelei
clase. Valoarea lui rdf: type pentru o resursa este o alta resursa,
instanta a lui rdfs:Class. Clasele individuale intotdeauna vor
avea rdf:type asignata cu valoarea rdfs:Class (ori o subclasa
a lui rdfs:Class). O resursa poate fi instanta a mai multor clase,
desigur.

e rdfs:subClassOf

Desemneaza relatia de mostenire a claselor, fiind o relatie tran-
zitiva. Numai instante ale unui element rdfs:Class pot avea
proprietatea rfds:subClassOf, iar valoarea ei este intotdeauna
rdf:type rdfs:Class. O clasa poate fi subclasa a mai multor
clase. O clasa niciodata nu poate fi declarata ca subclasa a ei in-
sasi sau drept subclasa a subclaselor sale.

e rdfs:subPropertyOf

O proprietate poate avea zero, una sau mai multe proprietati, spe-
cializari ale ei.
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Daca o anumita proprietate P, este o subproprietate a unei pro-
prietati mai generale P, si daca o resursa A are proprietatea P,
avand asignata valoarea B, atunci aceasta implica faptul ca re-
sursa A are, de asemenea, proprietatea P, cu valoarea B.

Exemplul 13 Pentru a defini clasa “Multimedia” continand subclasele
“Audio” si “Video”, vom scrie urmatoarele:

<rdf:RDF
xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#' >
<rdf:Description rdf:ID="Multimedia'>
<rdf:type rdf:resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class™ />
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:I1D="Video'>
<rdf:type rdf:resource=
“http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:ID="Audio">
<rdf:type rdf:resource=
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class™ />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Multimedia" />
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

2.2.5.4 Restrictii

O schema poate declara anumite restrictii — a se vedea figura 2.6 — aso-
ciate claselor si proprietatilor. Tn jargonul RDF, vor fi folosite conceptele
de domeniu (domain) si interval (range).

Un model RDF care nu respecta o restrictie este un model inconsis-
tent. Diverse aplicatii pot avea comportamente eronate in cadrul unui
model inconsistent.
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Figura 2.6: Restrictiile Tn RDF

Exemplul 14 Exemple de restrictii:

e valoarea unei proprietati trebuie sa fie o resursa ori o clasa de-
finita de proiectantul unei scheme. Aceasta restrictie este expri-
mata de proprietatea range (de exemplu, restrictia aplicata pro-
prietatii “autor”: valoarea ei trebuie sa fie o resursa, instanta a
clasei “Persoana”).

e 0 proprietate poate fi utilizata doar de resursele unei anumite
clase (de exemplu, proprietatea “autor” poate fi folosita numai
daca valoarea ei este 0 resursa a carei instanta este clasa “Teza”).
Acest lucru se exprima prin proprietatea domain.

2.2.5.5 Restrictii fundamentale

Recomandarea RDFS [Brickley & Guha, 2000] specifica doua restrictii
fundamentale de baza:

e rdfs:range este folosita pentru a restrictiona valorile unei pro-
prietati. Valoarea lui range este intotdeauna o clasa. Valoarea
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unei proprietati al carei interval este A va fi constransa sa fie in-
stanta a clasei A. Putem avea cel mult o proprietate range.

e rdfs:domain este utilizata sa specifice o clasa care poate fi asig-
nata ca valoare a unei proprietati. O proprietate poate avea valori
din zero, una sau mai multe clase. Daca nu exista definit nici un
domeniu, poate fi folosita oricare resursa.

Remarca 2 Proprietatile rdfs:domainsi rdfs:Range precizeaza do-
meniul si, respectiv, codomeniul unei proprietati, adica tocmai clasele
carora trebuie sa le apartina subiectul, respectiv obiectul.

Mai multe detalii privitoare la schemele RDF sunt disponibile in
lucrarile [Brickley & Guha, 2000] si [Manola & Miller, 2004].

2.2.6 Colectii de resurse

Este necesar deseori sa utilizam colectii de resurse, pentru aceasta Tn
RDF definindu-se trei tipuri de obiecte [Beckett, 2004]:

bag — desemneaza o lista neordonata de resurse sau de literali, valo-
rile duplicate fiind permise (multi-set);

secventa — specifica o lista ordonata de resurse sau literali. Ca mai
sus, valorile pot fi duplicate;

alternativa — desemneaza o lista de resurse/literali care reprezinta
alternative pentru o singura valoare a unei proprietati.

Tipul multime nu este definit de specificatiile RDF.

Pentru a se putea crea o colectie de resurse, RDF utilizeaza o resursa
suplimentara care reprezinta o colectie specifica (o instanta a colectiei),
aceasta resursa declarandu-se ca instanta a unui tip din cele ante-
rioare, prin proprietatea type. Relatia dintre colectia de resurse si re-
sursele ce apartin acesteia este data de un set de proprietati denumite
v, o2, " 3" etce. Colectiile de resurse pot avea si alte proprietati,
desigur.

Sintaxa formala este urmatoarea:
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[16] contain seq | bag | alt

[17] seq ’<rdf:Seq” idAttr? °>~
member* *</rdf:Seq>~

[18] bag ::= ’<rdf:Bag’ idAttr? ’>~
member* *</rdf:Bag>~

[19] alt Di= ’<rdf:AIt” idAttr? 7>’

member* “</rdf:Alt>"
[20] member referltem | inlineltem
[21] referltem : ><rdf:1i resourceAttr */>’
[22] inlineltem::= ><rdf:1i>" value “</rdf:1i1>"

Colectiile pot aparea oriunde este permis un element Description.
Regulile sintactice se modifica astfel:

[1a] RDF = “<rdf:RDF>" obj* “</rdf:RDF>"
[8a] value ::= obj | string
[23] obj ::= descript | contain

Semantica formala a colectiilor de resurse este definita Tn lucrarile
[Conen & Klapsing, 2000] si [Hayes, 2004].

Exemplul 15 Pentru a specifica proprietarul si o metoda de acces ba-
zata pe autentificare prin parola asupra unui set de fisiere stocate pe
0 masina locala sau pe un calculator aflat la distanta, putem defini
urmatoarele asertiuni RDF [Buraga, 2000a, Buraga, 2002b]:

<rdf:RDF>
<I-- o0 colectie de resurse eterogene, distribuite -->
<rdf:Bag rdf:ID="myfiles">

<rdf:li
rdf:resource="file:///tmp/article.tex" />
<rdf:li
rdf:resource="ftp://ftp.tuiasi.ro/pub/src/gaen’ />
<rdf:li

rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/fcs.jpg"” />
</rdf:Bag>

<I-- gpecificarea proprietatilor despre resurse -->
<rdf:Description rdf:about="#myfiles">
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<xf:Properties>
<!-- modul de autentificare -->
<xf:Auth>Basic</xf:Auth>
<!-- proprietarul resurselor -->
<xF:0wner>
<rdf:Description
rdf:about="http://www. infoiasi.ro/~busaco’>
<xf:Login uid="714">busaco</xf:Login>
<xf:Password>NU74b33cs</xf:Password>
</rdf:Description>
</xf:0wner>
<I-— permisiunile de acces -->
<xf:Permissions>
<xFf:Permission>User-Read</xf:Permission>
<xf:Permission>User-Write</xf:Permission>
<xf:Permission>Group-Read</xf:Permission>
</xf:Permissions>
</xf:Properties>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

S-a exprimat urmatorul fapt: “Pentru colectia de resurse (fisiere)
data, proprietarul acesteia este utilizatorul busaco. Fisierele vor fi
accesate autentificat prin intermediul unei parole si numai proprie-
tarul va putea sa le acceseze pentru citire si scriere. Membrii grupului
proprietarului vor putea numai sa le citeasca”.

Exemplul 16 Modelul pentru enuntul:
Codul sursa pentru aplicatia GAEN poate fi gasit la una din-
tre locatiile ftp.infolasi.ro, ftp.uaic.ro sau
ftp.tuiasi.ro.

in RDF se scrie astfel:

<rdf:RDF>
<rdf:Description
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rdf:about="http://www. infoiasi.ro/~busaco/gaen'>
<s:DistributionSite>
<I-- alternativa a locatiilor resursei -->
<rdf:Alt>
<rdf:li
rdf:resource="ftp://ftp.infoiasi.ro" />
<rdf:1i
rdf:resource=""ftp://ftp.uaic.ro/pub/gaen' />
<rdf:1i
rdf:resource=""ftp://ftp.tuiasi.ro/src/Linux" />
</rdf:Alt>
</s:DistributionSite>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

2.2.7 Referenti distributivi

Obiectul descris de o declaratie RDF (indicat de atributul about) este
numit referent.

Exemplul 17 Consideram fragmentul de asertiuni [Buraga, 2001a]:

<rdf:Bag rdf:I1D=""pages'>

<rdf:li

rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/web/webl_html" />
<rdf:li

rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/web/web2_html" />
<rdf:li

rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/web/web3._html" />
</rdf:Bag>
<rdf:Description rdf:about="#pages'>

<s:Autor>Sabin Corneliu Buraga</s:Autor>
</rdf:Description>
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Tn acest exemplu, s-a exprimat faptul c& “Sabin Corneliu Buraga”
este autorul colectiei de pagini identificate prin pages. Referentul ele-
mentului Description este o colectie (de tip Bag), nu membrii ei.

Pentru a specifica faptul ca “Sabin Corneliu Buraga” este autorul
fiecarei pagini, se foloseste un alt mod de referire, via aboutEach —
acest tip de referent fiind numit referent distributiv.

<rdf:Description rdf:aboutEach="#pages">
<s:Autor>Sabin Corneliu Buraga</s:Autor>
</rdf:Description>

Un alt exemplu, Tn care folosim de asemenea atributul aboutEach
este urmatorul.

Exemplul 18 Vom enunta o serie de asertiuni privitoare la resursele
unui sistem de teleconferinte — GAEN [Buraga, 1998]. Tn acest caz, re-
sursele vor apartine unei colectii de tip Bag care va desemna utiliza-
torii cu drept de administrare a unei instante a sistemului, identificata
prin adresa masinii pe care ruleaza:

<?xml version="1.0" ?>

<rdf:RDF
xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmIns:DC=""http://purl._org/dc/elements/1.0/"
xmIns:g="http://www. infoiasi.ro/~busaco/gaen/gaen.xml">

<l-- o0 colectie de resurse; In acest caz utilizatori
desemnati de adresele siturilor lor Web -->
<rdf:Bag rdf:id="UsersOfSuperiorLevel'>

<rdf:1i

rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/~busaco" />
<rdf:1i

rdf:resource="http://www.ac.tuiasi.ro/mituc" />
<rdf:1i

rdf:resource="mailto:skocsis@uaic.ro" />
</rdf:Bag>
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<I-- 0 asertiune RDF privitoare la utilizatori -->
<rdf:Description rdf:aboutEach="#UsersOfSuperiorLevel'>
<g:gaen g:host="delta.ac.tulasi.ro"”
g:mainport="7777">
<g:user>
<g:info>
<g:level g:number="7">
Administrator
</g:level>
<g:comment>
Lista utilizatorilor
cu rang de administrator
</g:comment>
</g:info>
<DC:date>
2003-09-20
</DC:date>
</g:user>
</g:gaen>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Tn cadrul documentului de mai sus, sunt folosite trei spatii de nume
si anume: rdf este spatiul de nume specific documentelor RDF’, DC
desemneaza spatiul de nume al setului de elemente de identificare a
metadatelor — Dublin Core Metadata Initiative [Purl] —, iar g reprezinta
spatiul de nume al limbajului bazat pe XML care modeleaza diverse
informatii privitoare la sistemul de teleconferinte [Buraga, 2001b].

2.2.8 Colectii referite de un URI

Una dintre utilizarile metadatelor este cea de a face declaratii des-
pre “toate paginile Web disponibile pe un anumit server” sau “toate
paginile Web descriind un anumit aspect, aflate la o adresa specifica”.

A se consulta si [Beckett, 2004] sau [Manola & Miller, 2004].
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Tn multe cazuri este dificil ori neimportant sa Tncercam si enumeram
fiecare resursa Tn mod explicit si sa o identificam ca membru al unei
colectii. Folosind o a doua forma de referenti distributivi putem crea o
colectie de tip Bag pentru a defini toate resursele care ne intereseaza
n aplicatiile noastre:

[3a] i1dAboutAttr ::= idAttr | aboutAttr | aboutEachAttr
[24] aboutEachAttr ::= ’aboutEach="" URI-ref "~ |
>aboutEachPrefix="" string *"~

Atributul aboutEachPrefixdeclara o colectie ai carei membri sunt
toate resursele corespunzatoare identificatorilor care incep cu sirul de
caractere al valorii atributului.

Exemplul 19 Pentru toate paginile Web prezente pe serverul Facul-
tatii de Informatica, putem declara o proprietate de copyright scriind
(se indica si intervalul de timp pentru care drepturile de autor sunt in
vigoare, prin intermediul atributelor start si end) [Buraga, 2001a]:

<rdf:Description
rdf:aboutEachPrefix="http://www.infoiasi.ro">
<s:Copyright s:start="1997" s:end=""2004">
Sabin Corneliu Buraga
</s:Copyright>
</rdf:Description>

Tn acest exemplu, nu ne intereseaza cate documente exista stocate
pe serverul Web specificat de adresa http://www. infoiasi.ro si
nici interdependenta lor (structura hipertext pe care o pot genera este
necunoscuta).

2.2.9 Modelarea declaratiilor

Tn cadrul RDF, se pot construi declaratii privitoare la alte declaratii.
Vom numi acest tip de declaratii declaratii de nivel Tnalt.

Considerand afirmatia:
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Sabin Corneliu Buraga este autorul resursei desemnate de
identificatorul uniform de resurse http://www. infoiasi. ro.

o putem vedea ca un fapt (asemanator clauzelor Prolog?).
Daca nsa avem enuntul:

Dumitru Todoroi afirma faptul ca Sabin Corneliu Buraga
este autorul resursei desemnate de identificatorul uniform de
resurse http://www. infoiasi . ro.

exprimam un fapt despre o afirmatie enuntata de altcineva.

Tn aceastd manierd, sunt modelate metadate privitoare la meta-
date [Kokkelink & Schwanzl, 2002].

Termenul tehnic utilizat de specificatiile RDF este cel de reificare
(reification), termen preluat din domeniul reprezentarii cunostintelor.
Putem modela declaratia originala ca o resursa avand patru proprie-
tati.

Din punct de vedere formal, un model al datelor RDF se defineste
Tn maniera de mai jos [Beckett, 2004]:

Definitia 8 Fie multimile denumite Resurse, Literali $i Declaratii Si
0 submultime numita Proprietati a multimii Resurse, Proprietati C
Resurse.

Elementele multimii Declaratii sunt triple de forma {pred, sub, obj},
n care fiecare pred este o proprietate apartinand multimii Proprietatsi,
pred € Proprietati, sub este o resursa (element al multimii Resurse) Si
obj este fie o resursa, fie un literal (un literal este element al multimii
Literali), obj € Resurse U Literali.

Exemplul 20 Afirmatia:

Sabin Corneliu Buraga este autorul resursei desemnate de
identificatorul uniform de resurse http://www. Infoiasi . ro.

8A se vedea, de exemplu, si [Metakides & Nerode, 1998].
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are asociat triplul d (element al multimii Declaratii):

(d) {autor, [http://www.infoiasi.ro], "Sabin Corneliu Buraga"} (2.1)

n care am notat [I] resursa identificata prin URI-ul I, iar ghilimelele
Tncadreaza un literal (in cazul de fata, numele autorului resursei).

Prin intermediul triplelor este relativ usor sa se poate specifica reifi-
carea declaratiilor. Consideradnd declaratia (d) de mai sus, exprimam
reificarea acesteia ca 0 noua resursa X dupa cum urmeaza:

{type, X1, [rdf:Statement]}
{predicate, [X], [autor]}

{subject, X1, [http://www. infolasi.ro]}
{object, X1, "Sabin Corneliu Buraga'}

Cele patru triple specifica proprietatile declaratiei reificate.

Definitia 9 Reificarea unui triplu {pred, sub,obj} € Declaratii consta
dintr-un element r € Resurse si din elementele sy, s9, s3, s4 ale multimii
Declaratii astfel Tncat:

o sy : {rdf : predicate,r, pred}

o sy {rdf : subject,r, sub}

o s3: {rdf : object,r, obj}

o sy {rdf : type,r,[rdf : Statement]}
unde:

1. elementul rdf:type este un element al multimii Proprietati, cu
{rdf : Type, sub, obj}, sub, obj € Resurse;

2. r este un element al multimii Resurse, astfel incat » ¢ Proprietati,
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3. elementele rdf:predicate, rdf:subjectsi rdf:object apar-
tin multimii Proprietati.

Regulile de mai sus formalizeaza procesul de reificare, iar resursa r
se numeste declaratie reificata.

Specificatiile RDF ofera doua versiuni ale teoriei semantice pe care
se bazeaza modelul RDF: prima foloseste 0 maniera neutra din punct
de vedere metafizic si ontologic, fiind exprimata Tn [Hayes, 2004], iar
cea secunda utilizeaza o semantica axiomatica, transformand construc-
tiile sintactice din RDF si RDFS in cele ale unui limbaj formal nou —
Ly.se [Guha & Hayes, 2003]. Scopul principal limbajului 7. este cel
de a oferi 0 baza teoretica pentru oricare dintre limbajele de specificare
a Web-ului semantic (e.g., OWL sau orice limbaj derivat din OWL).

Utilizarile RDF vor fi prezentate Tn sectiunea 2.3. De asemenea, mo-
delul RDF va juca un rol central Tn ceea ce priveste descrierea resur-
selor si specificarea relatiilor dintre resursele multimedia (a se vedea
capitolul 3).

2.3 Utilizari si aplicatii

Tn cadrul acestei sectiuni vom prezenta o serie de utilizari si aplicatii
ale metadatelor, ontologiilor si limbajelor specifice Web-ului semantic.

Folosirea metadatelor

Tn ceea ce priveste metadatele, una dintre utilizirile notabile este re-
feritoare la managementul si distribuirea de continut multimedia. Ca
exemplu, poate fi dat Metia [Sticker, 2001] — un cadru de lucru folo-
sind metadate pentru descrierea caracteristicilor importante ale me-
diilor electronice de comunicare. Printre caracteristicile importante se
numara scalabilitatea, portabilitatea, modularitatea si extensibilitatea
componentelor mediului. Se recurge la mai multe module functionale
pentru a asocia atribute semantice continutului multimedia, pentru a
structura si arhiva informatiile stocate si pentru a oferi posibilitati de
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interogare. Propunerea noastra de implementare, descrisa in cadrul
capitolului 4 pune la dispozitie acelasi set de functionalitati, adagand
Tnsa dimensiunea temporala.

Pentru a permite identificarea si regasirea facila a metadatelor, au
fost propuse servicii de catalogare (metadata registry), precum DCMI
Registry [Heery & Wagner, 2002]. O serie de prototipuri utilizeaza pen-
tru stocare sisteme de baze de date (PostgreSQL sau Berkeley DB),
pentru functionalitate limbajul Java, iar interfata foloseste transfor-
mari XSLT. Procesarea metadatelor (stocate ca documente RDF) se
realizeaza prin intermediul mai multor interfete de programare a apli-
catiilor (APl — Application Programmer Interface), dintre care se pot
mentiona:

EOR (Extensible Open RDF Toolkit) [EOR];

Jena Semantic Web Toolkit [McBride, 2002];

RDF NetAPI [Seaborne, 2002];

RAP (RDF API for RDF) [RAP].

Un exemplu de generare si de utilizare a metadatelor Tn contextul
comertului electronic este ilustrat Tn cadrul anexei A.

Una dintre aplicatiile majore care folosesc metadate exprimate in
RDF este Edutella [Edutella], o arhitectura peer-to-peer al carei scop
major este sa puna la dispozitie servicii de metadate permitand inter-
operabilitatea intre componente distribuite care fac schimb de resurse
educationale. Serviciile principale oferite sunt de interogare si accesare
a metadatelor, de replicare a datelor, de mediere Tn vederea evitarii
conflictelor la nivel sintactic/semantic, de adnotare a materialelor sto-
cate de o retea Edutella. Structura operationala a aplicatiei recurge la
JXTA [IXTA].

Actiunea de interogare a metadatelor recurge la limbaje de intero-
gare pentru RDF, bazate sau nu pe XML: SquishQL [Miller et al., 2002],
TRIPLE [Sintek & Decker, 2002] sau QuizRDF [Davies et al., 2003].
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O alta platforma destinata stocarii si interogarii documentelor RDF
si RDF Schema este Sesame [Broekstra et al., 2002]. Schemele RDF
sunt procesate prin intermediul unei interfete de programare denu-
mite SAIL.

Tn vederea unei indexari si cautari de calitate a informatiilor, re-
sursele Web pot avea asociate diverse metadate, extensii ale DCMI,
folosindu-se diverse standarde de catalogare a documentelor, precum
UNIMARC sau Dewey [Beckett, 2002]. Subiectul cautarii resurselor
Web va fi dezvoltat Tn cadrul subcapitolului 3.3 al capitolului urmator.

Printre contributiile proprii, se pot mentiona cercetarile privind aso-
cierea de metadate resurselor sau componentelor unor aplicatii, pre-
cum un server de teleconferinte [Buraga, 2001b] [Buraga, 2001d]
[Buraga et al., 2001], un sistem de agenti [Buraga & Alboaie, 2004] sau
un mediu de e-learning [Buraga, 2001c, Buraga, 2003c].

Folosirea ontologiilor

Procesul de dezvoltare si exploatare a ontologiilor prezinta inca difi-
cultati. Pentru facilitarea crearii si regasirii de ontologii stocate Tn ma-
niera distribuita au fost propuse diverse solutii. Una dintre ele este
descrisa in [Maedche et al., 2003].

O alta directie de cercetare este aceea a proiectarii si implementarii
unei platforme care sa ofere modalitati de management al ontologiilor
necesare dezvoltarii ulterioare de aplicatii destinate Web-ului seman-
tic. O abordare este concretizata in KAON (the Karlsruhe Ontology and
Semantic Web Tool Suite) [Bozsak et al., 2002]. KAON pune la dispo-
zitie si instrumente destinate proiectantilor de ontologii, precum un
generator de portaluri bazate pe ontologii sau un cadru de specificare a
ontologiilor — OntoMat. Pe partea de server, sunt disponibile o interfata
de programare (KAON API) si KAON Server.

Ontologiile sunt utilizate si in cadrul sistemelor distribuite, pentru
interschimb de informatii semantice intre componente, ca agenti Web
ori servicii Web semantice. Detalii sunt furnizate de lucrari precum
[Davies et al., 2003], [Scott-Cost et al., 2002] si [Strang et al., 2003]. De
cele mai multe ori, pentru descrierea ontologiilor se folosesc limbajele
DAML+OIL sau OIL.
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Tn ceea ce priveste modelele de specificare a aplicatiilor destinate
Web-ului semantic, unele cercetari se focalizeaza asupra adoptarii lim-
bajului RDF sau a unor limbaje derivate [Klapsing & Neumann, 2000].
Alta directie vizeaza integrarea limbajului UML [OMG] sau crearea
unor limbaje specializate de modelare ca WebML (Web Modeling Lan-
guage) [Ceri et al., 2000].

Pentru verificarea consistentei ontologiilor se pot folosi diverse in-
strumente software precum ConsVISor [Baclawski et al., 2002], oferind
suport pentru diagrame UML, asertiuni RDF/RDFS sau DAML+OIL.

Pentru alte amanunte, se poate consulta [Davies et al., 2003].

2.4 Concluzii

Tn cadrul acestui capitol, am prezentat principalele componente ale
Web-ului semantic, definit de Tim Berners-Lee in [Davies et al., 2003].
Arhitectura Web-ului semantic este una functionala, deoarece modul
de constituire a acesteia se bazeaza pe specificarea incrementala a
unor limbaje, pornind de la nivelul inferior (i.e. nivelul metadatelor)
si ajungand la niveluri superioare (e.g., nivelul logic). Limbajele dis-
ponibile pe fiecare nivel pot satisface cerinte impuse de diferite tipuri
(sau niveluri) de aplicatii:

1. nivelul metadatelor (metadata layer) pune la dispozitie cadrul ge-
neral pentru exprimarea unor asertiuni semantice simple. Mode-
lul oferit contine concepte precum resursa si proprietate care sunt
utilizate sa exprime meta-informatii. Acest model — constituit din
specificatiile RDF [Beckett, 2004, Manola & Miller, 2004] — va fi
utilizat de limbajele aflate pe nivelurile superioare si a fost pre-
zentat in cadrul sectiunii 2.2.

2. nivelul schemelor (schema layer) ofera posibilitatea specificarii de
ontologii simple pentru a se putea defini o descriere ierarhica a
conceptelor si proprietatilor. Limbajele de specificare a schemelor
— ca de exemplu RDF Schema [Brickley & Guha, 2000] — utili-
zeaza modelul oferit de nivelul de metadate pentru a institui o
arhitectura de baza pentru meta-modelarea unor limbaje Web
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de specificare a ontologiilor. Principalele trasaturi ale schemelor
RDF au fost prezentate in sectiunea 2.2.5.

3. nivelul logic (logical layer) introduce limbaje ontologice mai com-
plexe, capabile sa modeleze ontologii sofisticate. Aceste limbaje
sunt bazate pe nivelul schemelor, cadrul teoretic fiind asigurat
de logici descriptive [Baader et al., 2002]. Se doreste astfel con-
stituirea unor servicii (reasoning services) pentru Web-ul seman-
tic. Ca limbaje reprezentative in sectiunea 2.1.3.3 s-au mentionat
OIL [Horrocks et al., 2000], DAML+OIL [Broekstra et al., 2001] si
OWL [Dean & Schreiber, 2004].

Tn cadrul sectiunii 2.3 a capitolului de fata s-a urmarit prezentarea
unora dintre cele mai reprezentative aplicatii din domeniul Web-ului
semantic, atat din perspectiva procesarii unor tipuri de limbaje, cat si
din cea a unor arhitecturi conceptuale si platforme software de mode-
lare si exploatare.

Cercetarile efectuate, detaliate Tn urmatoarele capitole, s-au con-
centrat mai ales asupra oferirii suportului specificarii relatiilor spatio-
temporale dintre resurse, pe baza nivelurilor metadatelor si schemelor,
Tn vederea descrierii si regasirii informatiilor pe Web.



Capitolul 3

Descrierea si regasirea
resurselor multimedia

Acest capitol realizeaza o descriere a manierelor de
exprimare a metadatelor asociate resurselor Web si
a modului de specificare a relatiilor spatio-temporale
stabilite Tntre resurse. Pentru Tndeplinirea acestor
deziderate sunt folosite anumite limbaje bazate pe
XML.

3.1 Preliminarii

3.1.1 Motivatie

UPA cum s-a putut vedea si din cele discutate Tn capitolele ante-
D rioare, principalul scop al lucrarii de fata este acela de a gasi
modalitatile corespunzatoare regasirii informatiilor multimedia rele-
vante disponibile pe Web, prin intermediul unor mecanisme specifice
Web-ului semantic.
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Descoperirea resurselor este strans legata de descoperirea relatiilor
care se pot stabili intre acestea, un rol central avandu-I relatiile spatio-
temporale. Eforturile Tn ceea ce priveste Web-ul semantic sunt ace-
lea de a asocia adnotari ontologice, atat resurselor disponibile pe Web,
cat si relatiilor stabilite intre acestea [Sheth, Arpinar, Kashyap, 2002,
Davies et al., 2003]. Identificarea, descoperirea, validarea si utilizarea
relatiilor dintre resurse reprezinta unele dintre principalele directii de
cercetare ale Web-ului semantic si, implicit, ale acestui material.

3.1.2 Prezentare generala

Tn prima parte a acestui capitol, vom prezenta o maniera originala
bazata pe constructii XML si RDF pentru modelarea relatiilor spatio-
temporale care pot fi stabilite intre resursele (multimedia) ale unui
(fragment de) Web. Pentru aceasta se vor defini doua limbaje: primul
— detaliat in sectiunea 3.2.5.1 si denumit XFiles — va putea fi folosit
pentru a descrie anumite proprietati specifice ale resurselor via meta-
date, iar al doilea — purtand numele TRSL (Temporal Relation Speci-
fication Language) si fiind descris n cadrul sectiunii 3.2.7.1 — va ajuta
la specificarea relatiilor spatio-temporale dintre resurse, adoptandu-
se ca model teoretic logica ITL (Interval Temporal Logic) — a se vedea
sectiunea 3.2.3. Prin intermediul acestor limbaje vor fi formulate di-
verse asertiuni RDF, ilustrandu-se astfel alinierea cercetarilor noastre
la problematicile Web-ului semantic. Principalele rezultate obtinute
sunt descrise Tn [Buraga, 2000a], [Buraga, 2001d], [Buraga, 2002b],
[Buraga, 2002c], [Buraga, 2003d] si [Buraga & Ciobanu, 2002].

Cea de-a doua parte se concentreaza asupra exprimarii prin inter-
mediul unui limbaj bazat pe XML a interogarilor complexe formulate
de utilizatori, Tn vederea realizarii regasirii de documente multimedia
structurate sau semi-structurate. Acest limbaj — prezentat Tn sectiu-
nea 3.3.3 si denumit WQFL (Web Query Formulating Language) — va
putea desemna diverse informatii privind structura si continutul resur-
selor hipermedia gasite. Strategia de interogare pleaca de la premisa
ca utilizatorii prefera sa obtina documente avand diverse structuri si
tipuri de continut, Tn acest sens trebuind specificate pozitiile si nu-
marul de aparitii ale unor elemente sintactice compunand un anu-
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mit document XML. O parte dintre rezultatele obtinute sunt publicate
n [Buraga & Rusu, 2000], [Buraga, 200l1a], [Buraga & Rusu, 2001],
[Buraga, 2002a], [Buraga & Brut, 2001] si [Buraga & Brut, 2002].

3.2 Modelarea relatiilor dintre resurse

Tn cadrul acestui subcapitol, vom prezenta o serie de modele teore-
tice utilizate la descrierea proprietatilor temporale ale sistemelor dis-
tribuite, insistand asupra logicii ITL pe care o vom folosi la exprimarea
relatiilor temporale dintre resursele multimedia disponibile pe Web
(o serie dintre cercetarile efectuate se pot regasi in [Buraga, 2002b],
[Buraga, 2002c] si [Buraga & Ciobanu, 2002]).

De asemenea, vom realiza o clasificare a relatiilor care pot fi sta-
bilite intre resursele Web.

3.2.1 Clasificare a relatiilor dintre resurse

Tn definirea si descoperirea unei relatii stabilite Tntre doud resurse
Web, un factor important este daca acea relatie se bazeaza pe o cunoas-
tere explicita, precisa sau exacta ori pe cunoasteri imprecise, aproxima-
tive (i.e. bazate pe masuratori statistice sau probabilistice). Mai ales Tn
contextul spatiului WWW, cel mai frecvent caz este cel de-al doilea.

Lucrarea [Sheth, Arpinar, Kashyap, 2002] propune trei criterii care
trebuie luate n calcul atunci cand se doreste caracterizarea unei relatii
ntre resursele Web:

e continutul informational capturat de relatia Tn cauza;
e modalitatile de reprezentare a relatiei;

e metodologiile folosite pentru “calcularea” (e.g., identificarea, des-
coperirea, validarea etc.) si exploatarea relatiilor.

Astfel, o clasificare ar putea imparti relatiile in:
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e relatii independente sau dependente de continut

Relatiile independente pot fi considerate ca fiind artifacte ale or-
ganizarii continutului Tn contextul unui sistem de calcul pe baza
unor ratiuni legate de performanta ori de scalabilitate. De exem-
plu, doua documente multimedia sunt legate printr-o relatie pen-
tru ca sunt stocate pe acelasi server Web, independent de conti-
nutul acestora.

Din prisma Web-ului semantic, relatiile care prezinta interes sunt
relatiile care se bazeaza pe continutul unor entitati care mode-
leaza obiecte ale lumii reale. Astfel de relatii sunt Intalnite in
cazul ontologiilor si pot fi asociate unor entitati apartinand unui
acelasi domeniu (intra-domain relationships) sau din domenii di-
ferite (inter-domain relationships). Ca exemple de astfel de relatii
pot fi date relatiile Tntre entitati provenind din domeniile diferite
ale unor ontologii multiple (inter-ontology relationships).

Doua entitati (indivizi) pot prezenta similaritati semantice (aflan-
du-se intr-o vecinatate semantica), fara a se putea stabili o relatie
exacta (crisp) Tntre ele. Un exemplu ar fi acela in care se utilizeaza
un predicat fuzzy, i.e. destul _de_aproape (close enough), ca in
cazul a doua evenimente aflate intr-o vecinatate temporala (a se
vedea si cele discutate Tn sectiunea 3.2.2).

relatii clasificate in functie de reprezentare

Reprezentarea fundamentala a relatiei dintre doua concepte este
reflectata de structura matematica folosita. Tn acest context, re-
latiile se pot clasifica in functie de aritate, de cardinalitate, de
structura etc.

Pentru Web, de o importanta majora sunt relatiile bazate pe hiper-
legaturi', acestora putandu-li-se asocia semantici via metadate,
adoptandu-se diverse tehnici precum cele bazate pe DCMI [Purl]
sau XLink [DeRose et al., 2001]. Limbajele de interogare, prezen-

1A se vedea [Botafogo et al., 1991], [Buraga, 2001a], [Chakrabarti et al., 1999]

si [Trausan-Matu, 2000].
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tate in sectiunea 3.3.3.5, sunt principalele beneficiare ale struc-
turii hipertextuale a relatiilor dintre resursele cautate.

e relatii clasificate Tn functie de operatiile efectuate asupra lor

Printre principalele operatii realizate in vederea managementu-
lui si exploatarii relatiilor se numara?:

— identificarea — reprezinta procesul prin care poate fi determi-
nata o relatie a carei semantica este cunoscuta si Tnteleasa
(e.g., via reprezentarea ei);

— descoperirea — este procesul prin care se cauta — folosind di-
ferite tehnici (e.g., pattern matching) — relatii noi, in cadrul
unui model semantic sau al unei ontologii (de exemplu, refe-
ritoare la timp);

— validarea — reprezinta procesul prin care este validata infor-
matia colectata si analizata, folosind un ansamblu de relatii
complexe si alti operatori, pe baza unui model formal,

— evaluarea — este procesul prin care o anumita relatie poate fi
“calculata”, Tn functie de context si de entitatile implicate.

3.2.2 Modele temporale

3.2.2.1 Introducere

Una dintre cele mai importante probleme privitoare la modelarea pro-
prietatilor dinamice ale sistemelor distribuite, Tn general, si a spatiului
WWW, in special, este reprezentarea timpului. Tn functie de perspec-
tivele de reprezentare a informatiilor temporale, se pot utiliza diferite
formalisme referitoare la timp [Allen, 1991].

Astfel, pentru a capta diferite proprietati ale sistemelor Tn timp-
real distribuite (precum sisteme de management al bazelor de date,
sisteme multimedia sincronizate sau spatiul WWW), au fost dezvoltate
o serie de modele formale temporale. Tn contextul unui cadru de lucru
formal pentru sistemele Web distribuite implicand notiunea de timp,

2Mai multe detalii sunt disponibile Tn [Sheth, Arpinar, Kashyap, 2002].
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dintre problematicile care trebuie luate Tn consideratie, se pot enumera
urmatoarele [Chomicki, 1994]:

e alegerea domeniilor temporale: punctuale sau intervale, lineare
sau ramificate, dense sau discrete, marginite sau nemarginite;

e definirea unui sistem temporal abstract si a unuia real;

e proiectarea si utilizarea unor limbaje de interogare temporala pen-
tru extragerea informatiilor stocate pe Web (aici insistandu-se
asupra semanticii formale a limbajului, asupra expresivitatii in-
terogarilor care pot fi formulate si asupra implementarii efective).

Lucrarea [Pnueli, 1977] prezinta o logica temporala simpla si ele-
ganta cu scopul de a surprinde dinamicitatea unor proprietati ale pro-
gramelor concurente. S-au propus si alte modele formale, dintre care
se pot mentiona: logica temporala liniara (Linear-time Temporal Logic)
[Lamport, 1980, Owicki & Lamport, 1982], logica temporala cu inter-
vale (Interval Temporal Logic) [Allen & Hayes, 1989], logica temporala
propozitionala (Timed Propositional Temporal Logic)
[Alur & Henzinger, 1992, Alur & Henzinger, 1994], logica descriptiva
temporala (Temporal Description Logics) [Artale & Franconi, 1999], lo-
gica temporala a actiunilor (Temporal Logic of Actions) [Lamport, 2003]
sau logica temporala ramificata (branching time temporal logic CTL -
Computation Tree Logic) [Emerson, 1990].

Pentru o taxonomie a modelelor temporale, se poate consulta lu-
crarea [Knight & Ma, 1994].

Toate aceste propuneri s-au directionat mai ales asupra modelarii
din punct de vedere formal a sistemelor distribuite si a componentelor
acestora. Teoriile logice de mai sus au luat mai putin Tn consideratie
aspectele exprimarii Intr-o maniera cat mai apropiata de calculator a
modelelor formale temporale, Tn vederea implementarii diverselor apli-
catii (precum agenti Web inteligenti, mediatori Web sau servicii Web —
a se vedea si capitolul 4) pentru realizarea de activitati de descoperire
a resurselor sau de formulare de interogari implicand timpul.
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3.2.3 Logica temporala cu intervale
(ITL - Interval Temporal Logic)

3.2.3.1 Structuri temporale in logica ITL

Structura temporala introdusa de logica temporala cu intervale de-
semneaza un model liniar al timpului. Notiuni precum posibilitatea
— folosita si Tn modelele de timp ramificate — vor putea fi exprimate
prin introducerea unui operator modal [Allen & Ferguson, 1997] care
nu este intrinsec inclus Tn cadrul structurii temporale.

Date doua intervale temporale, putem stabili 13 relatii mutual ex-
clusive Tntre aceste intervale [Allen, 1983, Allen & Hayes, 1989]. Pen-
tru a putea modela aceste relatii, este introdusa primitiva Meets. In-
tuitiv, doua perioade m si n se pot intalni (meet) daca si numai daca m
precede n, nu exista o alta perioada de timp intre m si n si, in plus, m
si n nu se suprapun. Axiomatizarea perioadelor de timp este ilustrata
n figura 3.1, unde 4, j, k, [ si m sunt variabile desemnand perioade
de timp. Pentru Tnceput, modelul nu ia Tn calcul perioade infinite sau
semi-infinite ori puncte de inceput/sfargit ale intervalului de timp con-
siderat.

3.2.3.2 Sistemul axiomatic al logicii ITL

Modelul axiomatic al logicii ITL este prezentat Tn continuare:

e Pentru fiecare perioada de timp, exista o perioada pe care o intal-
neste si o alta cu care se Tntalneste. Formal, aceasta se poate scrie
astfel:

Vi3dj, k: Meets(j,i) A Meets(i, k) (3.1)

e Perioadele de timp pot fi compuse (prin juxtapunere) pentru a pro-
duce o perioada de timp mai mare. Pentru oricare doua perioade
care se Tntalnesc, exista o perioada de timp care reprezinta “con-
catenarea” acestora:
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Figura 3.1: Axiomatizarea perioadelor de timp

Vi, j, k0 Meets(i,j) N Meets(j, k)
AMeets(k,1) D
Im : Meets(i,m) N\ Meets(m,]I) (3.2)

Notatia 1 Vom nota j + k pentru a desemna intervalul care repre-
zinta concatenarea intervalelor j si k.

Aceasta notatie este justificata deoarece se poate demonstra ca
rezultatul j + £ este unic [Allen & Hayes, 1989].

e Perioadele de timp definesc o clasa de echivalenta a perioadelor
care le intalnesc. In particular, daca i intalneste j si i Tntalneste
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k, atunci orice perioada [ care Tntalneste j trebuie de asemenea
sa intalneasca k. Formalizadnd, acest lucru se poate exprima in
modul urmator:

Vi, j, k0 Meets(i,j) N Meets(i, k)
AMeets(l,j) D Meets(l, k) (3.3)

Aceste clase de echivalenta definesc Tn mod unic perioadele. Daca
doua perioade Tntalnesc simultan o aceeasi perioada de timp, iar
o0 alta perioada le Tntalneste pe primele doua, atunci perioadele
sunt egale:

Vi, gk, Meets(k,i) N Meets(k,j)
AMeets(i,l) N Meets(j,1) Di=j (3.4)

e Vom introduce o axioma de ordonare. Intuitiv, aceasta axioma ex-
prima faptul ca daca oricare ar fi doua perechi de perioade, astfel
Tncat ¢ Iintalneste j si k intalnegte [, atunci fie ambele se Tntalnesc
Tn acelasi “loc”, fie locul unde i Tntalneste j precede locul unde
k Tntalneste [ sau vice-versa. In termenii relatiei Meets, aceasti
situatie poate fi axiomatizata dupa cum urmeaza (simbolul ® de-
semneaza operatorul logic “sau exclusiv” — exclusive-or):

Vi, g, k,l © (Meets(i,j) N Meets(k,l)) D
Meets(i,l) ® (Im : Meets(k,m) A
Meets(m, j)) ®
(Im : Meets(i,m) V Meets(m,1)) (3.5)

Remarca 3 Multe dintre proprietatile care in mod intuitiv sunt nece-
sare si care nu au fost Tnca mentionate pot fi considerate teoreme ale
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acestei axiomatizari. Astfel, se poate demonstra ca o perioada nu se
poate Tntalni cu ea Tnsasi. La fel, daca o perioada i Tntalneste o alta
j, atunci 7 nu poate intalni i (modele de timp circulare finite nu sunt
posibile).

Relatia Inversa
Before(i,j)  tsi ade After(j,i)
Meets(i, 5) | e MetBy(j.i)
Overlaps(i, j) ..__. Overlapped By(j, 1)
Starts(i, §) ..._.. StartedBy(j, i)
During(t, 7) | Contains(j, 1)
Finishes(i, j) FinishedBy(j, i)

Figura 3.2: Relatiile posibile intre perioadele de timp (relatia de egalitate nu
este figurata) [Allen & Ferguson, 1997]

3.2.3.3 Specificarea relatiilor temporale Tntre perioade

Putem defini intuitiv cele treisprezece relatii care se pot stabili Tntre
perioadele de timp. De exemplu, o perioada are loc Thaintea alteia daca
exista o alta perioada care “umple” timpul dintre acestea:

Before(i,j) = 3Im : Meets(i,m) A\ Meets(m, j) (3.6)

Tn figura 3.2, ilustram grafic fiecare dintre relatiile care se pot sta-
bili Tntre perioadele de timp (relatia de egalitate nu este figurata).

Notatia 2 Simbolurile de mai jos vor putea fi utilizate pentru a ex-
prima relatiile uzuale si disjunctiile acestor relatii:
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Meets(i,j) i:]
Before(i,j) 1<7
During(i, j) 1C g
Before(i,j)V Meets(i,j) i =<:j
During(i,j)Vi=j5 iLCj

Definitia 10 Tntre dou& perioade de timp, poate fi stabilita si relatia
Disjoint.

Doua intervale sunt disjuncte daca acestea nu se suprapun Tn nici un
mod. Vom nota aceasta prin “i x j” si 0 vom defini formal astfel:

IXJ=1=jVy<d (3.7)

3.2.3.4 Caracterizarea perioadelor de timp

O perioada poate fi clasificata in functie de relatiile pe care le poate
avea cu alte perioade de timp. O perioada care nu are sub-perioade
va fi denumita moment, iar una care are sub-perioade de timp va putea
purta numele de interval. De asemenea, putem defini notiunea de punct
prin intermediul unei constructii care specifica Tnceputul si sfarsitul
unei perioade.

Astfel, fiecarei perioade ¢ Ti putem asocia punctele ¢.start si t.end.

Remarca 4 De remarcat faptul ca momentele si punctele sunt consi-
derate distincte si nu pot fi colapsate.
Tn particular, momentele pot fi vazute drept perioade de timp si pot
intalni alte perioade: daca Meets(i,m) A Meets(m, j),Vm, atunci i < j.
Punctele nu sunt perioade si nu pot intalni perioade.?

3pentru detalii, a se vedea [Allen & Hayes, 1989].
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Logica ITL specifica un model de timp discret, Tn care perioadele
sunt asociate unor perechi de numere intregi (/,.J), unde I < J. Mo-
mentele corespund perechilor de forma (I,7 + 1), iar punctele sunt
desemnate de acesti Intregi. Un model similar, luand in consideratie
perechi de numere reale Tn locul celor Tntregi nu va permite momente.

Relatiile temporale ITL acopera toate posibilele relatii stabile intre
doua intervale de timp, putand descrie ce s-a intamplat in trecut intre
doua intervale temporale. Relatiile nu pot fi folosite Tn cazul in care
durata unui anumit eveniment nu este cunoscuta (de exemplu, punctul
de sfarsit al unui interval este necunoscut).

Exista 12 relatii, prezentate Tn tabelul 3.1, stabilite intre cele patru
puncte ale celor doua intervale ¢, si t, temporale considerate (¢;.start,
t;.end, to.start si t;.end). Se poate remarca faptul ca exista doua re-
latii implicite care, evident, sunt indeplinite Tntotdeauna: t;.start <
ty.end si ty.start < ty.end.

t,.end < ty.start t,.end = t,.start t,.end > ¢y.start
t,.start < t,.end t,.start = ty,.end t,.start > t,.end
t;.start <t,.start t,.start=t,.start ¢;.start>t,.start
t;.end < ty.end t;.end = ty.end t;.end > ty.end

Tabela 3.1: Relatiile stabilite Tntre punctele de inceput si de sfarsit ale doua
intervale temporale [Yu, 1997]

Relatiile ilustrate Tn tabelul 3.1 pot fi restranse la zece relatii care
nu mai sunt Tnsa mutual exclusive. Aceste relatii sunt prezentate Tn
tabelul 3.2 si pot fi folosite la modelarea comportamentului unei prezen-
tari hipermedia sincronizate [Yu, 1997, Buraga, 2001a].

Proprietatile computationale ale calculului cu intervale si algorit-
mii pentru mentinerea retelelor de restrictii temporale sunt prezentate
n [Allen, 1991, Allen, 1983, Vilain et al., 1990]. De asemenea, repre-
zentarea formala a evenimentelor si actiunilor bazata pe logica tempo-
rala cu intervale se poate gasi in [Allen & Ferguson, 1997], iar o teorie
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t;.end < ty.start t,.end > t,.start
t,.start < t¢y,.end t,.start = ty,.end
t,.start<t,.start t,.start=t¢,.start
t,.start > t,.start ¢,.end < ¢,.end
t,.end = ty.end t,.end > t,.end

Tabela 3.2: Relatiile restrénse intre punctele de Tnceput si de sfarsit ale doua
intervale temporale [Yu, 1997]

cantitativa a miscarii bazata pe primitive spatio-temporale este de-
scrisa Tn [Vieu, 1991]. Au fost formulate si o serie de extinderi ale mo-
delului ITL, dintre care se poate mentiona [Knight & Ma, 1993].

Logica ITL poate fi Tmbogatita cu constructii exprimand evenimente
si actiuni pentru a captura diferite proprietati referitoare la dinamica
sistemelor distribuite.*

Printre utilizarile logicii ITL se enumera cele legate de structura
scenariilor temporale, fiind modelul formal de baza folosit in cadrul
unor limbaje precum SMIL (Synchronized Multimedia Integration Lan-
guage) [Ayarsetal., 2001], TimeML [Pustejovsky et al., 2002] sau
DAML+TIME [DAML+TIME]. Tn cadrul sectiunii 3.2.7 vom vedea cum
putem utiliza logica ITL in exprimarea relatiilor temporale care pot fi
stabilite Tntre diverse resurse Web.

3.2.4 Sisteme de fisiere distribuite

Pentru inceput, vom arata cum putem modela si specifica — intr-un lim-
baj bazat pe XML si folosind asertiuni RDF — proprietatile sistemelor
de fisiere distribuite, pentru ca apoi modelul sa fie extins la resurse
multimedia disponibile pe Web.

4Una dintre aceste abordari este prezentata in [Allen & Ferguson, 1997].
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3.2.4.1 Caracterizare

Un sistem distribuit reprezinta o colectie de calculatoare interconectate
prin intermediul unei retele de comunicatie. Din punctul de vedere al
unui computer facand parte dintr-un sistem distribuit, restul masini-
lor si resursele acestora sunt considerate a fi resurse aflate la distanta
(remote), pe cand resursele sale proprii sunt numite resurse locale. Un
calculator care are atasata o adresa si care face parte dintr-un sistem
distribuit se va numi gazda (host).

Parte importanta a unui sistem de operare distribuit, sistemul de
fisiere pune la dispozitie clientilor sai servicii specifice. Interfata prin
intermediul careia se pot accesa asemenea servicii consta dintr-un set
de primitive denumite operatii cu fisiere (file operations). Cele mai frec-
vent folosite operatii sunt: deschiderea unui fisier, stergerea unui figier,
citirea dintr-un fisier sau scrierea intr-un fisier.

Definitia 11 Un sistem de figiere distribuit este un sistem de fisiere ai
carui clienti, servere si dispozitive de stocare (e.g., discuri) sunt disper-
sate Tn cadrul calculatoarelor interconectate aflate Tn componenta unui
sistem distribuit [Silberschatz et al., 2001].

Un sistem de fisiere consta din doua parti distincte: o colectie de
fisiere (files) existente, fiecare continand informatii Tnrudite, si o struc-
tura de directoare (directory structure) care ofera informatii referitoare
la toate fisierele prezente in sistem.

Sistemele de operare actuale adopta ca schema de stocare logica
a fisierelor un sistem de directoare bazat pe grafuri aciclice, conform
[Silberschatz et al., 2001] si [Tanenbaum, 2001].

Tn practica, configuratiile si implementarile concrete ale sistemelor
de fisiere distribuite sunt multiple, fiind dificil de determinat care este
implementarea optima. Un sistem de fisiere distribuit poate fi imple-
mentat ca parte componenta a unui sistem de operare distribuit sau
poate fi regasit ca fiind plasat pe un nivel software distinct, avand ca
functie primara pe aceea de a realiza managementul comunicatiei din-
tre sistemele de operare conventionale si sistemele de figiere existente.
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3.2.4.2 Fisierele ca tipuri abstracte de date

Putem considera un fisier ca fiind un tip abstract de date. Tn vederea
manipularii acestui tip de date, vom defini un set minimal de operatii
cu fisiere (primitive) Tn modul urmator °:

Definitia 12 Operatiunile cu fisiere se definesc Tn maniera de mai jos:
e open() se utilizeaza pentru deschiderea unui fisier. Aceasta primi-

tiva returneaza o valoare speciala denumita descriptor (handler)
prin intermediul caruia se va accesa fisierul via celelalte primitive:

h = open(f), f € Filenames, h € Handlers

e close() este folosita la Tnchiderea unui fisier si la eliberarea resur-
selor alocate acestuia (precum descriptorul asociat):

close(h), h € Handlers

e seek() se utilizeaza pentru a stabili pointerul de fisier in vederea
efectuarii urmatoarei operatii de intrare/iesire; aceasta primitiva
ofera posibilitatea de a accesa un fisier in maniera secventiala sau
directa:

seek(h,p), h € Handlers,p € Z

e read() este folosita pentru a citi dintr-un fisier anumite informatii
ce vor fi stocate intr-o zona de memorie interna de lungime fixa,
zona numita buffer:

SConform celor prezentate in [Buraga, 2000a] si [Buraga & Ciobanu, 2001, capi-
tolul 2].
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read(h,m, s), h € Handlers,m € Memory, s € N

e write() este utilizata la scrierea Tntr-un fisier a unor date stocate
Tntr-o zona de memorie interna:

write(h,m, s), h € Handlers, m € Memory, s € N

Formal, multimile Handlers, FileNames si Memory pot fi considerate
tipuri abstracte de date.

Tn practica, Handlers C N, FileNames C Chars™ si Memory C N (adrese
de locatii de memorie), unde Chars este 0 multime de caractere valide
care pot fi incluse Tn numele unui fisier (submultime a codurilor ASCII
sau Unicode).

Programatorii au la dispozitie multe alte primitive folositoare (a se
vedea [Buraga & Ciobanu, 2001]). Aceste primitive sunt implementate
frecvent de nucleul sistemului de operare.

3.2.4.3 Interfata de programare

Printre cele mai raspandite sisteme de fisiere actuale se numara sis-
temele de fisiere ext2, ext3 sau proc prezente Tn Linux, sistemul de
fisiere HPFS (High Performance File System) adoptat de IBM OS/2 sau
sistemele de fisiere VFAT (Virtual File Allocation Table) si NTFS (Win-
dows NT File System) [Tanenbaum, 2001]. Fiecare sistem de fisiere
particular prezinta aceeasi interfata de programare sau utilizare. Un
fisier este reprezentat sub forma unei structuri abstracte de date nu-
mita vnode (virtual information node). Aceste vnodes sunt structuri de
date utilizate de un sistem de fisiere virtual. Pentru fiecare sistem de
fisiere sau pentru fiecare tip de fisier vom putea deriva din clasa vnhode
o clasa specializata pentru a specifica primitivele (metodele) particu-
lare corespunzatoare managementului informatiilor pentru acel tip de
sistem. Tn cadrul clasei vnode, fiecare operatie poate fi considerati ca
fiind virtuala pura.
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Pentru uniformitate, clasa vnode va putea fi folosita sa reprezinte in
maniera uniforma si alte entitati (abstractiuni) utile, precum conducte
(pipes), dispozitive, pseudo-dispozitive, procese sau socluri
(sockets). Astfel, fiecare dispozitiv special (i.e. scaner, camera digitala,
terminal virtual) sau linie de comunicatie pot fi considerate drept fi-
siere si aceleasi primitive pot fi utilizate pentru accesul la informatii
particulare detinute de un fisier anume.

Acest mecanism este similar celui adoptat de identificatorii uni-
formi de resurse (URI) [Berners-Lee et al., 1998], unde fiecare proto-
col Internet se poate specifica printr-o schema URI diferita, fara insa
a modifica forma generala a identificatorului asociat unei anumite re-
surse.

3.2.4.4 Proprietati

Proprietatile generale ale unui sistem de fisiere distribuit, oferind su-
port pentru tehnologiile Internet actuale, sunt cele referitoare la sca-
labilitate, suport pentru modelul de programare client/server, organi-
zare globala a fisierelor independenta de localizarea efectiva, adminis-
trare on-line, recuperare in caz de dezastru bazata pe fisiere-jurnal
(log-files), replicare sigura si securitate [Kramer, 1996].

Tn afara de alte caracteristici, o atentie speciala trebuie acordata
numirii si transparentei fisierelor din cadrul unui sistem de fisiere dis-
tribuit, mai ales Tn contextul oferit de Internet:

e Numirea reprezinta o functie de punere Tn corespondenta a obiec-
telor fizice ale retelei la cele logice (cele disponibile utilizatorului
final sau anumitor servicii de nivel Tnalt). Problema importanta
este cea de a adopta o schema de numire judicioasa, astfel incat
sa fie evitate ambiguitatile, duplicarile de nume sau inconsistenta
grafurilor de directoare. Una dintre solutii o reprezinta atasarea
de directoare aflate la distanta (corespunzatoare unor sisteme de
fisiere externe) la structura de directoare locala, pastrandu-se in
acest mod o structura arborescenta coerenta de organizare logica
a figierelor. Aceasta atasare se realizeaza prin intermediul opera-
tiei de montare (mount) a unui sistem de fisiere, recurgandu-se la
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un protocol special [Tanenbaum, 2001, Silberschatz et al., 2001,
Comer & Stevens, 1993].

O alta abordare va fi prezentata in cadrul urmatoarei sectiuni.

e Transparenta confera iluzia utilizatorului final ca localizarea fi-
zica a fisierelor nu este importanta. Aceasta conduce la posibil-
itatea replicarii fisierelor, un tip special de redundanta folosita
la cresterea disponibilitatii informatiilor. Metadatele privitoare
la un fisier particular (de exemplu, nume, proprietar, tip, dimen-
siune, adresa etc.) vor putea fi cunoscute de toti membrii retelei,
indiferent de localizarea acestui fisier. Acest aspect devine cu mult
mai important in contextul Web-ului si al Internet-ului fara fir
(wireless), Tn cazul unor activitati precum descoperirea si regasi-
rea resurselor sau utilizarea ad-hoc a capacitatilor de calcul ale
unui grup de computere [Grigoras, 2004]. Procesul de replicare
poate fi utilizat pe orice sistem de operare actual — e.g., folosind
serviciile NIS (Network Information Service) disponibile Tn Linux.

Tn prezent si in viitorul apropiat, sistemele de operare (mai ales cele
distribuite) trebuie sa ofere suport pentru integrarea diverselor servicii
Internet (Web), in special Tn ceea ce priveste punerea la dispozitie a
unui mecanism flexibil pentru accesarea de la distanta a resurselor,
mecanism avand la baza functionalitatile expuse de sistemele de fisiere
traditionale.

Desi maniera de stocare a resurselor va putea ramane aceeasi, Sis-
temele de operare vor putea utiliza tehnologiile Web — mai ales, cele
bazate pe XML — in vederea facilitarii schimbului la distanta de infor-
matii privitoare la componentele sistemelor de fisiere (e.g., ierarhii de
directoare, resurse, metadate etc.).

Ca exemple actuale de sisteme de fisiere distribuite, pot fi mentio-
nate:

e NFS (Network File System) [Comer & Stevens, 1993, NFS] - ofera
un mecanism bazat pe paradigma RPC (Remote Procedure Call)
pentru accesarea la distanta a fisierelor. Sistemul NFS permite
unui calculator sa ruleze ca server pentru a permite unui grup de
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fisiere sa fie disponibil Tn exterior aplicatiilor de pe alte compu-
tere. NFS utilizeaza multe facilitati puse la dispozitie de sistemul
de fisiere traditional din UNIX si presupune un sistem de numire
bazat pe ierarhii de directoare. O alta abordare este NIS (Network
Information Service) [NIS], implementat pe sistemele Linux. Mo-
delul RDF propus Tn aceasta lucrare poate fi utilizat pentru de-
scrierea diferitelor ierarhii ale fisierelor aflate la distanta, folo-
sind conventiile adoptate de serverele NFS.

e Active Directory [MSDN] - ruleaza ca serviciu special pe plat-
formele Windows 2000/XP pentru a oferi diferite functionalitati
Tn vederea instituirii unui catalog logic arborescent de resurse
(directoare, fisiere, utilizatori, echipamente etc.) Tn cadrul unei
retele de calculatoare conectate la Internet (de exemplu, intrane-
tul sau extranetul unei organizatii). Active Directory, ca si NIS,
face topologia fizica a retelei si protocoalele de comunicatie folosite
sa fie transparente pentru utilizator si ofera suport pentru mana-
gementul PC-urilor distribuite, serviciilor de retea si aplicatiilor
conexe. Propunerea noastra bazata pe XML/RDF poate modela
diverse informatii referitoare la structura logica a unui Active Di-
rectory (e.g., domenii, unitati organizationale etc.).

e Prospero [Prospero] — model de sistem virtual compatibil cu teh-
nologiile Internet, bazat pe identificatori uniformi de resurse; o
propunere similara este si Coda [Kramer, 1996] — un sistem de
fisiere experimental dezvoltat la Universitatea Carnegie Mellon.

La nivel de Internet, pentru facilitarea serviciilor de numire exista
diverse standarde, dintre care enumeram INS (Intentional Naming
System) [Balazinska et al., 2002], JNDI (Java Naming and Directory
Interface) [Lee & Selgman, 2000] si UDDI (Universal Description, Dis-
covery and Integration) [UDDI].
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3.2.5 Un model de descriere XML/RDF a sistemelor
de fisiere distribuite

Tn cadrul acestei sectiuni, vom vedea cum pot fi formulate asertiuni
RDF privitoare la relatiile spatiale dintre diverse fisiere stocate de sis-
teme de fisiere eterogene. De asemenea, metadatele asociate fisierelor
vor putea fi reprezentate prin intermediul elementelor gi atributelor
unui limbaj bazat pe XML. Asimiland notiunea de figier cu cea de
resursa si desemnand resursele prin identificatori uniformi de resurse,
prin extindere putem oferi un model RDF de descriere a relatiilor spa-
tiale care pot fi stabilite intre resurse Web multimedia.

Pentru a putea formula constructii RDF despre diferite caracteris-
tici ale fisierelor, pentru inceput vom defini un limbaj bazat pe XML
care va fi folosit la stocarea proprietatilor referitoare la fisiere, Tn spe-
cial a metadatelor. Acest limbaj a fost denumit Extensible File Proper-
ties Markup Language (XFiles), variantele preliminare fiind descrise in
lucrarile [Buraga, 2000a], [Buraga, 2002b], [Buraga, 2002c]
si [Buraga, 2003d].

Printre cerintele importante pe care trebuie sa le satisfaca un lim-
baj de modelare a metadatelor putem mentiona: acuratetea, completi-
tudinea, consistenta, persistenta si inteligibilitatea [Rotenberg, 1996].
Tn proiectarea limbajului XFiles a fost urmarita indeplinirea tuturor
acestor deziderate.

3.2.5.1 Limbajul XFiles

Vom defini xf ca fiind spatiul de nume XML [Bray et al., 1999] pen-
tru toate elementele si atributele limbajului XFiles Tn vederea evitarii
ambiguitatilor aparitiei acestor constructii sintactice Tn alt context.
Pentru fiecare proprietate a unei resurse (fisier), limbajul XFiles ofera
un element care corespunde acelei proprietati (de exemplu, elementul
<Location> pentru proprietatea Location desemnand locatia resur-
sei).

Pentru validarea si procesarea informatiilor adnotate in XML, vom
crea 0 schema XML. Tn locul unei abordari bazate pe definirea tipului
de document (DTD - Document Type Definition), vom folosi standardul
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XML Schema [Fallside, 2001], deoarece schemele sunt mai flexibile si
pot fi extinse facil, iar Tn plus — datorita faptului ca gramatica lor se
bazeaza pe constructii XML — pot fi usor de procesat de catre anali-
zoarele XML. O schema ofera o specificatie formala a gramaticii ® aso-
ciate unui limbaj bazat pe XML, utilizdndu-se o sintaxa XML.

Schema XML care valideaza sintactic limbajul XFiles este prezen-
tata in anexa B.

Elementul radacina al unui document XFiles este Properties. Acest
element poate contine, Tn orice ordine, urmatoarele sub-elemente:

e Type — elementul reflecta tipul unui fisier: normal, director, pipe,
legatura spre alt fisier (link), dispozitiv de tip bloc ori caracter sau
socket’, Tn cazul unui sistem UNIX/Linux; atributul mime speci-
fica tipul MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) care poa-
te fi asociat unei resurse (de exemplu, text/html, 1mage/png
sau video/mpeg) [Borenstein & Freed, 1992];

e Location — acest element desemneaza adresa IP a gazdei care
stocheaza fisierul considerat; atributul dns se poate utiliza pen-
tru a specifica numele simbolic al gazdei, adoptandu-se sistemul
DNS (Domain Name System) [Tanenbaum, 2003]; atributul port
va indica un alt port de conectare (implicit fiind considerat por-
tul standard la care este asociat serviciul respectiv — e.g. pentru
protocolul HTTP portul standard este 80 [Fielding et al., 1997]);

e Auth — elementul specifica metoda de autentificare folosita pen-
tru accesarea unei resurse date (de exemplu, se poate recurge la
utilizarea metodelor Basic sau Digest [Franks et al., 1997], puse
la dispozitie de serverele Web);

e Owner — acest element contine informatii privitoare la posesorul
(proprietarul) unui fisier: numele de cont (login), parola, grupul
de utilizatori din care face parte, numele real; este posibil sa exis-
te posesori multipli pentru acelasi fisier considerat;

6Conform teoriei limbajelor formale [Jucan, 1999, Jucan & Andrei, 2002].
"Amanunte n lucrarile [Buraga & Ciobanu, 2001] si [Comer & Stevens, 1993].
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e Size — acest element specifica dimensiunea actuala a unui fisier;
atributul max poate fi folosit pentru a stabili o dimensiune ma-
xima permisa;

e Permissions — elementul include o serie de permisiuni (drepturi
de acces) asociate unui fisier; de exemplu, putem avea permisiuni
de citire (read), scriere (write) si executie (execute) Tn cazul unui
sistem UNIX si drepturi ca Full Control, Read sau Take Own-
ership Tn cazul unui sistem Windows [Silberschatz et al., 2001,
Tanenbaum, 2001];

e Timestamp — acest element da posibilitatea consultarii timpilor
de acces (access), de modificare (modification) sau de schimbare
(change) a starii unui fisier dat;

e Version — elementul se poate utiliza in cadrul unui mediu de con-
trol al versiunilor —e.g., CVS (Concurrent Versions Systems) [CVS]
—, pentru realizarea unui istoric al versiunilor continutului unui
fisier;

e Parse — acest element specifica o aplicatie care poate fi utilizata
pentru procesarea continutului unui fisier (e.g., un editor de texte,
un compilator, un vizualizator etc.); poate fi folosit si atributul
params pentru a pasa optiuni, parametri sau argumente supli-
mentare programului de prelucrare respectiv.

3.2.5.2 Exemplu

Tn continuare, va urma un exemplu folosind constructii RDF referi-
toare la resursele unui sistem de fisiere distribuit [Buraga, 2002b]:

Exemplul 21 Pentru a specifica o proprietate de posesie si 0 metoda de
autentificare bazata pe parola in vederea accesului la un set de fisiere
stocate pe mai multe calculatoare — locale si aflate la distanta —, vom
putea defini urmatoarele asertiuni RDF (omitem declararea spatiilor
de nume pentru limbajele RDF si XFiles):
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<?xml version="1.0" ?>
<rdf:RDF>
<I-—- o0 colectie de resurse -->
<rdf:Bag rdf:ID="myfiles">
<I-- fisier disponibil local prin schema URI "file" -->
<rdf:l1i rdf:resource="file:///tmp/article.tex" />
<I-- fisier disponibil la distanta via protocolul FTP
(se foloseste schema URI "ftp" -->
<rdf:l1i rdf:resource="ftp://ftp.tuiasi.ro/pub/gaen’ />
<I-- eventual si alte resurse -->
</rdf:Bag>

<I-- asertiuni RDF referitoare la colectia de resurse -->
<rdf:Description rdf:about="#myfiles">
<I-- metadatele si alte informatii sunt specificate
utilizand constructii XFiles -->
<xF:Properties>
<xf:Auth>Basic</xf:Auth>
<xF:0wner>
<I-- proprietarul este identificat si
prin intermediul sitului Web -->
<rdf:Description
rdf:about="http://www. infoiasi.ro/~busaco'>
<xf:Login xf:uid="714">busaco</xf:Login>
<xF:Password>NU74b33cs</xf:Password>
</rdf:Description>
</xf:0wner>
<xf:Permissions>
<xFf:Permission>User-Read</xf:Permission>
<xFf:Permission>User-Write</xf:Permission>
<xf:Permission>Group-Read</xf:Permission>
</xFf:Permissions>
<xf:Timestamp xf:type="modification'>
2003-09-01T14:00
</xf:Timestamp>
</xf:Properties>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>
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Au fost exprimate urmatoarele:
“Pentru colectia de fisiere (resurse) data, posesorul acestor fisiere este
utilizatorul cu numele de cont busaco. Figierele vor putea fi accesate
prin intermediul unei parole si doar posesorul lor le va putea modifica
(permisiunea User-Write) si consulta (permisiunea User-Read). Mem-
brii din grupul la care apartine proprietarul figierelor vor avea acces
doar la continutul acestora (permisiunea Group-Read)”.

Spatiul de nume xf corespunde tuturor elementelor si atributelor
limbajului XFiles (a se vedea anexa B).

3.2.6 Modelarearesurselor stocate de un server Web

Tn cadrul acestei sectiuni, vom descrie modalitatea de utilizare a limba-
jului XFiles — prezentat in cadrul sectiunii 3.2.5.1 —, Tn cazul resurselor
stocate pe un sit sau grup de situri Web.

Pentru aceasta plecam de la premisa ca oricare resursa Web va fi
memorata pe un dispozitiv de stocare oferit de serverul Web via un sis-
tem de fisiere. Cum resursele Web pot fi stocate distribuit, consideram
drept suport de memorare un sistem de fisiere distribuit.

Formal, putem defini urmatoarele:

Definitia 13 Un server Web W poate fi reprezentat abstract printr-o
functie W : U — R care asociaza unei resurse solicitate desemnata de
un identificator uniform de resursa v € U o pereche (¢,r) € R, unde ¢
reprezinta un cod de raspuns (stare) HTTP & (e.g., “200 Ok” sau “404
Not found”), iar r este continutul acelei resurse — r apartine multimii
tipurilor MIME:

W(u) = (¢, 7) (3.8)

8A se consulta lucrarile [Fielding et al., 1997] sau [Buraga et al., 2002a].
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Remarca 5 Functia WV este totala [Dyreson, 2001] din moment ce un
server va intoarce Tntotdeauna o resursa-raspuns, chiar si in cazul
Tn care resursa solicitata nu este disponibila (intr-o astfel de situatie
serverul va genera un continut HTML indicand indisponibilitatea re-
sursei si codul de stare corespunzator).

Tn vederea modelarii versiunilor posibile ale unei resurse disponi-
bile pe un server Web, putem lua in consideratie faptul ca, pentru fie-
care modificare (editare) a unei resurse, este creata o noua versiune a
acesteia. Din acest punct de vedere, dinamica actualizarii continutului
resurselor poate fi considerata ca fiind o tranzactie®, oferindu-se astfel
suport pentru replicarea datelor (conform celor prezentate in sectiu-
nea 3.2.4.4). In ceea ce priveste numirea, modelul prezentat se bazeaza
pe facilitatile oferite de identificatorii uniformi de resurse (e.g., scheme
de adresare, independenta de platforma, uniformitate etc.).

3.2.6.1 Exemplu

Exemplul 22 Vom prezenta in continuare un exemplu de asertiuni
RDF care includ constructii XFiles pentru specificarea de alternative
pentru executia de la distanta a unui script (in acest caz particular, un
analizor XML). Se va recurge la constructia <Alt> oferita de RDF (a
se vedea sectiunea 2.2.6 a capitolului 2).

<?xml version="1.0" ?>
<rdf:RDF>
<I-- o0 descriere RDF a unui fisier XML local -->
<rdf:Description
rdf:about=""fFile://localhost/SEAweb/teza.xml">
<xf:Properties>
<l-- diverse metadate asociate -->
<xF:Type xF:mime=""text/xml">
ordinary

9Conform cercetarilor Tntreprinse In domeniul bazelor de date — a se vedea, de
exemplu, [Roddick & Snodgrass, 1995] si [Tsotras, 1996].
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</xF:Type>
<xf:0wner uid="714'">
busaco

</xf:0wner>
<I-- aplicatia cu care se va prelucra
continutul documentului XML -->
<xf:Parser xf:params="-q''>
<rdf:Alt>
<I-- vor exista doua posibilitati (utilizarea
a doua programe de analiza XML,
disponibile pe platforme diferite)
<rdf:li>
<I-- descrierea unei aplicatili
disponibile local -->
<rdf:Description
rdf:about="File:///sbin/expat'>
<xf:Type xF:mime="application/executable’>
ordinary
</xT:Type>
<xf:Location xf:dns="localhost'>
127.0.0.1
</xf:Location>
</rdf:Description>
</rdf:li>
<rdf:li>
<I-- descrierea unui program
disponibil la distanta -->
<rdf:Description
rdf:about=""https://winhost.ro/xmled.exe">
<xF:Type xmime="application/octet-stream'>
ordinary
</xf:Type>
<xf:Location xf:dns="it2._infoiasi.ro">
193.231.30.228
</xf:Location>
</rdf:Description>
</rdf:li>
</rdf:Alt>
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</xf:Parser>
</xf:Properties>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Tn acest exemplu, putem observa utilizarea declaratiilor RDF pen-
tru specificarea a doua aplicatii (elemente ale colectiei de resurse de
tip Alt), una disponibila — via serverul Web — pe masina locala, iar
cealalta accesata Tn maniera securizata (HTTPS) de pe un sistem Win-
dows. Unul dintre aceste programe va putea fi folosit pentru procesarea
documentului XML dat. Se remarca, de asemenea, utilizarea elemen-
tului <Type> al limbajului XFiles pentru a exprima tipul fisierului ce
urmeaza a fi prelucrat, atat din punctul de vedere al sistemului de
fisiere nativ (in acest caz, fisier normal — ordinary), cat si din punc-
tul de vedere al aplicatiilor Web (se foloseste atributul mime pentru
definirea tipului MIME corespunzator).

3.2.7 Modelarea relatiilor temporale dintre resurse

Conform [Hobbs & Pustejovsky, 2002], printre necesitatile importante
ale Web-ului semantic se numara specificarea informatiilor temporale.

Tn cadrul acestei sectiuni, ne vom concentra asupra modelarii rela-
tiilor temporale stabilite Tntre documentele Web. Pentru a exprima re-
latiile temporale care se pot stabili Tntre diferite resurse Web sau (frag-
mente de) situri Web, vom recurge la modelul formal ITL prezentat in
sectiunea 3.2.3. Lucrarea propune o descriere de nivel Tnalt bazata pe
constructii RDF a acestor relatii, scopul principal fiind cercetarea di-
namicii modificarilor survenite Tn continutul si structura siturilor Web,
n general, si ale resurselor multimedia, Tn special.

Expresiile temporale vor fi specificate intr-un limbaj bazat pe XML,
limbaj purtand numele TRSL (Temporal Relation Specification Lan-
guage) [Buraga & Ciobanu, 2002]. Acest limbaj va exprima relatiile
Before, Meets, Overlaps, Start, During Si Finishes care pot fi stabilite
ntre doua resurse Web r; si r,. Aceste resurse vor fi identificate prin
adresele lor (identificatori uniformi de resurse — URI) uri; Si uris, res-
pectiv.
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Nu impunem nici o restrictie Tn ceea ce priveste specificul resurselor
considerate, acestea putand fi:

¢ fisiere media de sine-statatoare (e.g., imagini Tn formatele raster
PNG sau JPEG ori in format vectorial SVG, fisiere audio MP3 sau
AU, documente video MPEG ori AVI etc.)'°;

e colectii de resurse multimedia (de exemplu, prezentari multime-
dia sincronizate SMIL [Ayars et al., 2001] sau animatii Flash);

e elemente programabile, precum:

— scripturi CGI concepute in limbaje precum bash, C/C++ si
Perl [Buraga et al., 2002a];

— programe ruland in cadrul unor servere de aplicatii ca PHP,
JSP sau ASP [Buraga, 2001a];

— servlet-uri Java [Tanasa et al., 2003];
— servicii Web [Vasudevan, 2001];

— agenti software disponibili pe Web [Alboaie & Buraga, 2002,
Luck, McBurney & Preist, 2003];

e fragmente sau situri Web complete.

Colectiile de resurse vor putea fi exprimate prin structuri <Bag>,
<Al t> sau <Seq> puse la dispozitie de RDF si desemnate de atributul
about (a se vedea sectiunea 2.2 a capitolului 2 si exemplele de mai jos).

Pentru a exprima un model temporal cat mai general, limbajul TRSL
va permite specificarea atat a intervalelor de timp (desemnate de punc-
te de Tnceput si sfarsit), cat si a momentelor.

Vom defini t ca spatiu de nume pentru toate constructiile sintac-
tice ale limbajului TRSL. Pentru fiecare relatie temporala introdusa
de algebra ITL si prezentata in cadrul sectiunii 3.2.3.3, TRSL ofera un

10A se consulta si [Buraga, 2002a] sau [Brut & Buraga, 2004] pentru o listad a
tipurilor si formatelor de resurse multimedia care pot intra Tn componenta unui
sit Web.
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element corespunzator acelei relatii (de exemplu, elementul <Meets>
va corespunde relatiei binare Meets). Tnceputul si sfarsitul perioade-
lor de timp vor fi exprimate prin intermediul a doua atribute denu-
mite begin si, respectiv, end. Aceste atribute sunt inspirate de speci-
ficatia limbajului SMIL (Synchronized Multimedia Integration Lan-
guage) [Ayars et al., 2001]. Valorile atributelor begin si end pot fi fur-
nizate in formatul specificat de XML Schema [Fallside, 2001].

De asemenea, TRSL defineste un atribut dur pentru a se putea
specifica o perioada de timp a-priori cunoscuta sau predictibila. Aceasta
va permite, de exemplu, agentilor Web sa initieze diverse actiuni care
vor putea fi executate pe o durata determinata de atributul dur). Va-
lorile care le poate lua atributului dur sunt identice cu cele specificate
n [Fallside, 2001] (conventiile utilizate de schemele XML).

Sursa si destinatia (adica operanzii) relatiilor temporale vor fi ex-
primate prin intermediul unor asertiuni RDF.

3.2.7.1 Sintaxa si semantica limbajului TRSL

Pentru a defini sintaxa limbajului TRSL, vom folosi o schema XML,
ca si In cazul limbajului XFiles prezentat Tn sectiunea 3.2.5.1. Aceasta
schema poate fi parcursa in anexa C.

Elementele <Meets>, <Before>, <Overlaps>, ... corespund ope-
ratorilor temporali Meets, Before, Overlaps, ... prezentati grafic Tn
figura 3.2. Fiecare astfel de element va putea include un atribut care
specifica o durata de timp (e.g., 1S pentru 1 secunda sau 3H30M pentru
3 ore si 30 de minute).

Elementul <link> defineste relatiile (spatiale sau temporale) ce
pot fi stabilite Tntre doua resurse Web r; si r,. Tipul relatiei va fi dat
prin intermediul atributului type. Daca relatia modelata este spatiala,
atunci se vor putea folosi extensiile limbajului XFiles pentru a specifica
constructii RDF privitoare la proprietatile, locatiile si distanta acestor
resurse. Daca relatia este considerata a fi temporala, atunci elemen-
tul <link> poate include unul dintre operatorii temporali ITL. Dupa
cum am vazut, acesti operatori sunt specificati prin elemente sintactice
TRSL.

Tn conjunctie cu atributul dur, elementul <link> poate include
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atributele begin si end pentru specificarea intervalelor. Suportul oferit
pentru specificarea actiunilor poate fi deosebit de important la imple-
mentarea unui mecanism de raspuns la evenimente sau la realizarea
unui sir de actiuni Tn maniera secventiala, concurenta sau chiar pa-
ralela. Aceasta poate deschide perspective promitatoare in modelarea,
de exemplu, a constructiilor specifice TLA+ [Lamport, 2003] in vede-
rea definirii comportamentului entitatilor statice ori dinamice ale unui
sistem distribuit complex (roboti, agenti, servicii Web etc.).

Pentru a oferi 0 mai mare flexibilitate, s-a definit si un element
<action> care poate specifica o colectie RDF de actiuni care se in-
tentioneaza sa fie executate la un moment dat.

O actiune particulara ar fi aceea de a mentine consistenta relatiei
temporale avuta n vedere. De exemplu, stiind ca doua resurse r; Si ry
sunt Tn relatia After, pentru a mentine aceasta relatie si Tn viitor un
agent ar putea realiza o oglindire a continutului resursei r; la locatia
corespunzatoare resursei r,, astfel incat fiecare modificare a resursei r,
sa determine si actualizarea resursei r,. Desigur, asupra actiunilor spe-
cificate de elementul <action> pot fi impuse restrictii suplimentare,
prin extinderea limbajului cu alte constructii utile.

Semantica elementelor TRSL este definita Tn modul urmator: fieca-
rui element TRSL, exceptand <link>, 1i corespunde un operator tem-
poral prezentat in sectiunea 3.2.3.

Specificarea formala a elementelor <Before> si <During> poate fi
exprimata astfel:

i < j = < Beforedur ="t"/ > (3.9)

i C j = <Duringdur ="t"/ > (3.10)

unde intervalul t = j.start—i.end, iar ¢ si 7 sunt momente de timp
(a se vedea modelul temporal caracterizat in sectiunea 3.2.3.4). Uzual,
un astfel de moment desemneaza cel mai recent timp de actualizare a
continutului resursei careia i corespunde — exprimat prin constructia
XFiles <Timestamp type="modification’>.

Similar pot fi exprimate semantic si celelalte elemente TRSL.
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3.2.7.2 Exemple

Tn continuare, vom da dou& exemple de constructii RDF modeland di-
verse relatii spatio-temporale cu ajutorul limbajelor XFiles si TRSL.
Primul exemplu poate fi regasit si 1n [Buraga & Ciobanu, 2002].

Sl

www.sitel.org /

legdturd <Before t:dur="24H" />

temporala

.

e N

www.siteZ.oré /

Figura 3.3: Reprezentarea grafica a legaturii temporale dintre doua situri
Web

Exemplul 23 Consideram doua situri Web s; si s, identificate prin
adresele lor url; = www.sitel.org si urly, = www.site2.0rg, respec-
tiv.

Continutul primului sit (vazut ca o colectie de resurse stocate pe
serverul Web identificat prin url;) este transferat dinamic (oglindit) pe
cel de-al doilea sit de catre un robot Web la o Tntarziere cu o zi fata de
actualizarea primului sit. Aceasta operatie de copiere a continutului
hipertext incepe zilnic la ora 8:00 am.
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Scenariul temporal descris poate fi modelat prin intermediul a doua
asertiuni RDF recurgandu-se la utilizarea constructiilor TRSL pen-
tru a specifica relatia Before dintre cele doua situri (a se vedea si
figura 3.3). Astfel, s; < s, poate fi exprimata Tn XML Tn modul urmator
(omitem declaratiile spatiilor de nume RDF si TRSL):

<rdf:RDF>
<I-- primul operand -->
<rdf:Description rdf:about="http://www.sitel.org" >
<I-- legatura temporala dintre sl si s2 -->
<t:link t:type="temporal™ t:start="08:00:00.000">
<I-- al doilea operand -->
<rdf:Description rdf:about="http://www.site2.org">
<!-- operatorul temporal -->
<t:Before t:dur="24H" />
</rdf:Description>
</t:link>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Exemplul 24 Vom presupune ca un agent Web descopera diferite re-
latii temporale stabilite Tntre resurse (documente) Web si genereaza
urmatorul document RDF cu scopul de a interschimba, cu alti agenti,
informatii privitoare la resursele gasite (spatiul de nume f corespunde
elementelor si atributelor limbajului XFiles definit in sectiunea 3.2.5.1,
iar spatiul de nume dc defineste constructiile DCMI referitoare la meta-
date [Purl]). O parte dintre legaturile stabilite intre resursele Web
amintite este ilustrata de figura 3.4.

<rdf:RDF>
<I-- o0 colectie de resurse modificate recent -->
<rdf:Bag id=""RecentlyChanged >
<rdf:1i resource="index.html" />
<rdf:l1i resource="figure.gif" />
<rdf:li resource="styles.xsl" />
</rdf:Bag>
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<Il-- gpecificarea relatiilor spatio-temporale -->
<rdf:Description rdf:about="#RecentlyChange">
<I-- 0 asertiune privind resursele din colectie -->
<I-- informatii spatiale -->
<f:Location f:dns="www.site.org">
193.231.30.1
</f:Location>

<I-— informatii despre metadatele asociate -->
<l-- ___exprimate in XFiles -->
<f:Owner>
<!-- posesor -->
<rdf:Description
rdf:about=""http://www. infoliasi.ro/~busaco/">
<f:Login f:uid="74">busaco</f:Login>
<I-- eventual si alte date... --—>
</rdf:Description>
</f:0wner>
<l-- ___exprimate in DCMI -->
<dc:Description>
O colectie de resurse modificate recent
</dc:Description>
<dc:Publisher>
Site.Org
</dc:Publisher>

<I-- informatii temporale -->
<t:link t:type="temporal™ t:action="Update"
t:end="2003-09-01T14:00"">
<t:During>
<t:Action t:start="0">
<I-- gpecificarea actiunii ce
va fi indeplinite:
invocarea imediata a unui agent -->
<rdf:Description
rdf:about=
"http://www.omega.ro/agent.a?ac=Query"'>
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<f:Location f:dns="www.omaga.ro">
192.103.33.74
</f:Location>
</rdf:Description>
</t:Action>
</t:During>
</t:link>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

RecentlyChanged

<Bag=
\\ <During>

=

—J de:Publisher '
f:Location - <Action>
- , 4
£0wner —3
de:Description ‘
WWW.0mega.ro
agent.a?ac=Cluery

I
-
f: Location

Figura 3.4: Reprezentarea grafica a legaturilor stabilite intre resursele Web

Colectia de resurse identificata de R = RecentlyChanged este sto-
cata de masina www.site.org si are asociate diverse metadate, pre-
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cum date despre posesorul resurselor, o descriere in limbaj natural gi
organizatia responsabila cu publicarea lor pe Web.

Pentru aceasta colectie este planificata o operatie de actualizare
(specificata de atributul action=""Update"), care trebuie Tndeplinita
cel tarziu pe data de 1 Septembrie 2003, la ora 14. Notam aceasta ac-
tiune cu a;.

Pe cat posibil concomitent cu a,, se initiaza automat o alta, notata a,
si specificata printr-o asertiune RDF in cadrul elementului <Action>.
Observam ca Tn cazul actiunii a, sunt specificate mai multe informatii:
invocarea unui agent localizat pe masina www.omega. ro, cu trimiterea
unui parametru ac=Query folosind conventiile sintactice pentru iden-
tificatori uniformi de resurse. 1t

Din punct de vedere formal, s-a exprimat faptul ca pentru toate
resursele colectiei date se stabileste o relatie implicita Before intre
timpul ultimei modificari a resurselor si actiunea de actualizare a, de
formaVvr € R,r < a;.

Tntre cele dou& actiuni a; Si a, a fost stabilita relatia temporala
During, astfel incat avem: a; C a, conform notatiei introduse Tn sectiu-
nea 3.2.3 a capitolului de fata (deoarece cele doua actiuni vor fi invocate
pe masini diferite, ele vor putea fi executate fizic Tn paralel).

Remarca 6 Dupa cum se poate remarca din ultimul exemplu, modelul
propus poate specifica relatii temporale care se pot stabili nu doar in-
tre resurse desemnate de documente Web, ci si Tntre entitati dinamice
(procese, fire de executie, servicii Web etc.).

3.2.7.3 Suportul pentru Web-ul semantic

Prin trasaturile pe care le pune la dispozitie, ca principal avantaj al
limbajului TRSL putem considera abilitatea de a specifica, via con-
structii bazate pe XML, relatii temporale intre resurse. Spre deosebire
de alt limbaj de marcare — TimeML [Pustejovsky et al., 2002] —, care se

110 alta abordare ar fi fost aceea de a recurge la definirea actiunii ca fiind o pro-
prietate specificata Tn OWL.
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concentreaza asupra realizarii de adnotari privitoare la timp in cadrul
documentelor, TRSL ia Tn consideratie informatiile temporale dintre
resursele Web si nu cele stabilite intre elementele interne ale unui do-
cument.

Pentru descrierea continutului temporal al paginilor Web sau pen-
tru specificarea proprietatilor temporale ale serviciilor Web, s-a propus
DAML+Time [Hobbs & Pustejovsky, 2002, DAML+TIME], o ontologie
bazata pe modelul ITL, privitoare la conceptele de timp. O serie dintre
conceptele exprimate sunt deja modelate in DAML+OIL si OWL.

Limbajul TRSL poate fi folosit in contextul DAML+Time, deoarece
ofera suport atat pentru exprimarea momentelor si intervalelor, cat
si a relatiilor dintre intervalele de timp. Relatia Before, prezenta in
ontologia DAML+Time, poate fi modelata prin elementul <Before>,
la fel si celelalte relatii. Unitatile de masura a timpului specificate de
DAML+Time Tn cazul TRSL sunt cele din specificatia XML Schema.

3.3 Cautarea

3.3.1 Argument

Tn continuare ne vom concentra asupra modalitatilor de ciutare a re-
surselor multimedia disponibile pe Web. Pentru inceput, vom prezenta
succint structura motoarelor de cautare existente. Una dintre compo-
nentele arhitecturale de baza este cea referitoare la mecanismul de for-
mulare a cererilor, lucrarea propunand un limbaj bazat pe XML pentru
exprimarea unor interogari care sa implice specificarea relatiilor tem-
porale dintre resurse si care sa ia Tn calcul structura interna a docu-
mentelor adnotate cautate.

Prin intermediul unui limbaj de marcare, prezentat in cadrul secti-
unii 3.3.3, vom putea identifica pozitiile si numarul de aparitii ale
unor elemente XML [Buraga & Rusu, 2000, Buraga & Brut, 2001]. Tn
acest sens, lucrarea aducand contributii la identificarea Tn general a
documentelor disponibile pe Web si n special a prezentarilor hiperme-
dia sincronizate, exprimate prin SMIL. Astfel, materialul se Tnscrie pe
linia cercetarilor deschise de [Botafogo et al., 1991].
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3.3.2 Motoare de cautare

3.3.2.1 Preliminarii

Spatiul WWW are ca raison d’étre oferirea unui mecanism facil de a
stoca, intr-o maniera bazata pe hipertext, si de a pune, ulterior, la dis-
pozitie informatii, Tn mod intuitiv, nesecvential. Studiile efectuate es-
timeaza ca intre 85% si 90% dintre utilizatori se bazeaza pe motoarele
de cautare pentru a localiza resursele dorite [Buraga, 2001a].

Motoarele de cautare pot oferi servicii de cautare pe baza de indecsi
(i.e., Altavista [Altavista] sau Google [Google]) sau pe baza unor ierar-
hii de termeni — asa-numitele servicii director, in fapt cataloage bazate
pe ontologii (e.g., Yahoo! [Yahoo]). Tn ultimii ani, aceste servicii au de-
venit hibride.

3.3.2.2 Regasirea informatiilor de catre utilizatori

Tn functie de intentiile pe care le au, utilizatorii adopta diverse stiluri
de parcurgere a structurilor hipertext prezente pe Web, dintre care se
pot enumera [Buraga, 2001a]:

e scanarea (scanning) — utilizatorii acopera, superficial, o arie larga
de informatii, apartinand de obicei unui anumit subiect sau unui
grup de subiecte conexe;

e rasfoirea (browsing, surfing) — utilizatorii viziteaza locatiile care
pe capteaza interesul, fara a avea stabilit un model mental al in-
formatiilor dorite;

e cautarea (searching) — utilizatorii sunt motivati sa gaseasca o ca-
tegorie particulara de informatii-tinta. De cele mai multe ori este
adoptata cautarea bazata pe cuvinte-cheie (e.g. “Petri nets”) sau
pe constructii formulate Tn limbaj natural (de exemplu, “Unde
sunt disponibile documentatii despre design Web?”)!?;

2A se consulta si lucrarile [Marchiori, 1997], [Moldovan & Mihalcea, 1999]
si [Mendelzon et al, 1997].
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e explorarea (exploring) — utilizatorii investigheaza legaturile refe-
ritoare la o anumita resursa informativa si pe cele conexe;

e ratacirea (wandering) — utilizatorii realizeaza o navigare complet
nestructurata.

Una dintre problemele survenite este cea a ignorarii structurii in-
terne a documentelor cautate. Conform [Louka, 1994, Buraga, 2002a],
documentele nu sunt stocate in mod structurat pe serverele Web, iar
structura hipertext pe care, eventual, o formeaza poate fi recunoscuta
de cele mai multe ori doar examinand URI-urile asociate. Mai mult,
legaturile dintre documente sunt unidirectionale si nu au asociate se-
mantici (foarte putine documente utilizeaza mecanismul de exprimare
a legaturilor multidirectionale oferit de XLink [DeRose et al., 2001]).

Este dificil de alcatuit o harta locala care sa ilustreze semantic toate
sursele si destinatiile legaturilor dintre paginile Web ale unui sit'S.

Un alt impediment este cel legat de mentinerea legaturilor. Lega-
turile fiind stocate Tn interiorul documentelor, posibilitatea de a adauga
direct adnotari'* sau de a modifica legaturile dintr-o pagina este deti-
nuta doar de proprietarul acesteia. Mentinerea integritatii legaturilor
pentru situri Web care contin un numar foarte mare de documente este
dificila, deoarece structura hipermedia a acestuia poate fi deosebit de
complexa [Balasubramanian, 1994].

3.3.2.3 Anatomia unui motor de cautare

Tn continuare, vom descrie pe scurt structura internd a unui motor
de cautare (pentru mai multe detalii a se vedea [Brin & Page, 1998],
[Buraga, 2001a], [Butler, 2000], [Marchiori, 1997] sau [Wallace, 2000]).

Tn general, un motor de cautare este constituit din trei componente
de baza (a se vedea si figura 3.5):

B Asupra descoperirii de structuri particulare de grafuri pentru fragmente de Web,
a se vedea [Chakrabarti et al., 1999], [Butler, 2000] si [Lowe, 2000], fara a se pune
Tnsa problema asocierii de descrieri, procesabile de catre masina, a relatiilor dintre
nodurile hipertext.

14 A se vedea eforturile Consortiului Web Tn aceasta privinta, concretizate in proiec-
tul Annotea [Annotea] bazat pe RDF, XPointer si alte tehnologii XML.
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Figura 3.5: Arhitectura interna a unui motor de cautare

1. o aplicatie, denumita robot Web (spider, crawler), avand misiunea
de a parcurge spatiul WWW si de a vizita anumite pagini (re-
surse), extragand informatii privitoare la ele. Aceste informatii
vor fi stocate pe serverul/serverele motorului de cautare, Tntr-o
baza de date distribuita (numita si index);

2. un depozit de memorare a informatiilor despre paginile parcurse
de robot, depozit numit index (catalog). Acesta contine de cele
mai multe ori cate o copie a fiecarei pagini si a URI-ului cores-
punzator acesteia, organizarea informatiilor in cadrul indexului
efectuandu-se conform unor criterii specifice;

3. un mecanism de evaluare (ranking) a importantei paginilor din
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index Tn conformitate cu cererea formulata de utilizator, cerere
introdusa prin intermediul unei interfete Web (partea vizibila a
motorului de cautare). Tn ordinea importantei, adresele paginilor
(plus alte metadate) sunt returnate — sub forma unui document
Web — utilizatorului care a formulat cererea. Utilizatorul este cel
care decide care pagina (sau grup de pagini) intruneste preferin-
tele sale.

Putem defini un robot Web ca fiind un program care traverseaza
Tn mod automat structura hipertext a spatiului WWW, cu scopul ex-
tragerii unor informatii. Tn esentd, activitatea unui robot consta Tn a
transmite o cerere HTTP [Fielding et al., 1997] catre un server Web —
pornind de la un identificator uniform de resurse — si de a extrage infor-
matiile dintr-un document HTML si din toate documentele desemnate
de legaturile acestuia. Activitatea de cautare poate viza nu numai do-
cumentele hipertext, ci si alte tipuri de resurse (i.e. multimedia, arhive,
aplicatii etc.) dupa cum vom vedea mai jos.

Vizitarea tuturor documentelor prezente pe Web nu poate fi rea-
lizata practic din cel putin doua motive [Brin & Page, 1998]: Tn primul
rand, indexul motorului de cautare are o capacitate limitata si deci mo-
torul nu este capabil sa indexeze si sa analizeze toate paginile (spatiul
WWW se dezvolta intr-un ritm alert), iar Tn al doilea rand Web-ul are
un caracter dinamic — modificAndu-se extrem de rapid, atat structural,
cat si din punctul de vedere al continutului — si robotul nu va avea
posibilitatea sa parcurga o serie de pagini.

Nu toate paginile vor avea aceeasi importanta pentru robotul Web,
tindndu-se cont de mai multi factori. Se pot lua Tn calcul:

e compatibilitatea cu posibilele cereri ale utilizatorului;
e numarul legaturilor spre resurse care includ, la randul lor, lega-

turi spre pagina analizata de robot — gradul de “citare” a docu-
mentului;

¢ relevanta continutului paginii;

e numarul de legaturi continute de pagina si metrica locatiei (de
exemplu, o pagina din domeniul .com se considera a fi mai im-
portanta decat una a domeniului . za).
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Relevanta unui document Web depinde, asadar, de contextul apa-
ritiei acestuia, relatiile stabilite Tntre resursele cautate avand o im-
portanta majora [Sheth, Arpinar, Kashyap, 2002], mai ales Tn contex-
tul Web-ului semantic.

Cea de-a doua componenta a motorului de cautare este indexul (ca-
talogul), alcatuit dintr-o serie de baze de date disponibile pe un server
de stocare [Brin & Page, 1998], constituindu-se astfel un depozit dis-
tribuit de date in cadrul unui cluster sau Grid [Buyya, 2002]. Acest
depozit va memora documentele indexate returnate de robotul asociat
motorului de cautare.

Modulul de stocare realizeaza diverse activitati, cele mai impor-
tante fiind:

e inserarea datelor noi privitoare la paginile parcurse de roboti,
e actualizarea continutului vechilor documente stocate,

e programarea diferitelor cereri de accesare a informatiilor referi-
toare la o serie de documente.

Tn vederea stocarii, fiecare pagina va avea asociat un identificator
stabilit pe baza URI-ului absolut al resursei respective. URI-urile vor
fi normalizate prin intermediul urmatorului algoritm, prezentat in lu-
crarea [Brin & Page, 1998]:

Algoritmul 1 (Normalizarea unui URI)

1. se elimina prefixul desemnand schema de acces (e.g. http://),
daca aceasta este prezenta;

2. se elimina numarul portului implicit (:80), daca exista, dar se
pastreaza orice alt numar de port (e.g. 8000);

3. adresa simbolica a serverului este convertita Tn litere mici;

4. caracterele “/” de la finalul URI-ului sunt eliminate.
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Exemplul 25 Presupunand ca avem la intrare identificatorul uniform
de resurse http://www. Infolasi .Ro:80/, in urma algoritmului de
normalizare vom obtine URI-ul normalizat www. inforasi.ro.

Modulul de indexare si metadate este responsabil cu extragerea
metadatelor!® din paginile colectate si cu indexarea atat a metadatelor,
cat si a continutului hipertext al documentelor Web [Brin & Page, 1998,
Butler, 2000, Lowe, 2000, Wallace, 2000]. O alta tehnica abordata este
cea a indexarii semantice, pentru aceasta recurgandu-se la folosirea
ontologiilor.

Extragerea metadatelor variaza in functie de motorul de cautare.
Cea mai populara tehnica este cea a indexarii documentelor pe baza
cuvintelor-cheie furnizate fie explicit de creatorul acestor documente
(via constructii <meta> sau asertiuni RDF/RSS [RSS], Tn conjunctie cu
calificatori DCMI [Purl]), fie Tn urma unei catalogari automate reali-
zate de robot. Unele metode apeleaza la sumarizari automate, la uti-
lizarea de sinonime ale cuvintelor-cheie sau la folosirea de euristici. Tn
activitatea de catalogare a informatiilor, de multe ori intervine ierar-
hizarea datelor Tn functie de subiectul tratat, aceasta clasificare con-
ducand la aparitia serviciilor director, bazate pe generarea de ontologii
(a se vedea [Beckett, 2002] si [Carr et al., 2001]).

Indecsii pot include indecsi text obisnuiti, dar si indecsi ai meta-
datelor extrase.

Depozitul de documente indexate suporta trei moduri de acces:

e acces direct (random access) — se realizeaza pe baza identifica-
torului unic (cheie primara) asociat fiecarei pagini indexate;

e acces bazat pe interogari (query-based access) — in urma unei in-
terogari, vor fi furnizate toate documentele satisfacand o anumita
cerere. Cererea poate sa se refere la diverse atribute ale meta-
datelor (e.g., autor, locatie, titlu) sau la continutul (textual) al pa-
ginilor;

15A se revedea si cele discutate Tn sectiunea 3.2 a capitolului de fata.
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e acces flux de date (streaming access) — este folosit atunci cand din
depozitul de date se extrage un grup de pagini (resurse) pentru
a fi trimis ca flux de date spre o anumita aplicatie (de exemplu,
atunci cand se reindexeaza o serie de documente).

Tn cadrul depozitului de date, este de dorit s& se memoreze cea mai
recenta versiune a resurselor gasite de robotii Web. Trebuie avute Tn
vedere aspecte importante precum consistenta indecsilor si eliminarea
paginilor vechi/Zinexistente pe Web. Robotii Web pot avea proprii lor
parametri pentru realizarea unei actualizari regulate, tinand cont de
diverse ratiuni, cum ar fi cele legate de congestia retelelor sau de rela-
tiile temporale stabilite Tntre resurse.

Pentru asigurarea scalabilitatii, depozitul de date poate fi unul dis-
tribuit, constituindu-se Tn acest scop o colectie de noduri de stocare in-
dependente, controlul realizdndu-se prin intermediul unui server de
management al nodurilor [Brin & Page, 1998]. Pentru sporirea eficien-
tei, nodurile pot contine pagini grupate pe diverse criterii (cuvinte-
cheie, tematica, localizare etc.).

A treia componenta a unui motor de cautare este reprezentata de
mecanismul de regasire si de evaluare a paginilor Web furnizate utiliza-
torului Tn urma cererii acestuia, formulata prin intermediul unei inter-
fete puse la dispozitie de motor. Interfata de cautare (denumita si mo-
tor de interogare) ofera diferite posibilitati de formulare a cererilor prin
intermediul diversilor operatori logici, in limbaj natural, explorand ie-
rarhii de domenii catalogate (directoare Web), stabilind localizarea re-
surselor etc.1®

Tn cazul cererilor formulate Tn limbaj natural (in speta, in limba en-
gleza), problemele care trebuie rezolvate sunt cele legate de eliminarea
caracterului ambiguu al termenilor, eliminarea cuvintelor nerelevante
sau expandarea interogarii (de exemplu, pot fi automat formulate noi
cereri prin utilizarea retelei WordNet) [Moldovan & Mihalcea, 1999].

Procesul de evaluare a interogarii specificate de utilizator poate fi
derulat conform etapelor sintetizate de algoritmul de mai jos:

16 A se vedea [Buraga, 2001a] si [Buraga, 2002a].
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Algoritmul 2 (Evaluarea unei interogari)

1. analizarea cererii formulate de utilizator;

2. cautarea termenilor ramasi dupa analiza cererii Tn indecsii cores-
punzatori ;

3. scanarea tuturor documentelor stocate de motor care Tntrunesc Tn-
tregul set de conditii de cautare;

4. evaluarea gradului de relevanta a fiecarei pagini in functie de ce-
rerea formulata;

5. eliminarea duplicatelor si sortarea in ordinea relevantei;

6. afisarea adreselor (identificatorilor uniformi de resurse) ale celor
mai relevante N documente, eventual furnizandu-se si alte infor-
matii precum lungimea documentului, formatul, limba, contextul
aparitiei etc.

Sistemul de evaluare depinde de motorul ales. Tn cazul motorului
de cautare Google [Google], sunt mentinute mai multe metadate refe-
ritoare la documentele indexate [Brin & Page, 1998], fata de alte mo-
toare, ceea ce conduce la o precizie mai buna.

3.3.2.4 Meta-cautatoare si portaluri

Pentru a formula interogari si a primi rezultate de la o multitudine de
motoare de cautare, utilizatorii au posibilitatea de a apela la serviciile
oferite de un meta-cautator. Functia principala a acestuia este cea de a
compila listele de pagini obtinute de la motoarele obisnuite (interogate
n maniera paraleld) si de a prezenta utilizatorului cele mai relevante
documente gasite. Deseori, un meta-cautator — precum Kartoo [Kartoo]
— are implementat propriul sistem de evaluare a relevantei paginilor,
Tn functie de anumite criterii proprii sau formulate de utilizator.
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De asemenea, un meta-cautator poate oferi o vedere ierarhizata a
resurselor gasite, similare structurii de directoare Web (ierarhii de ter-
meni) pe care acestea le formeaza. O parte dintre serviciile de cautare
specializata (e.g. cautarea de continut multimedia) se regasesc si in ca-
drul motoarelor clasice.

Pe Web, pot fi cautate informatii specifice unui domeniu de interes:
afaceri, comunitati umane, divertisment etc. Aplicatiile specializate in
acest sens poarta numele de portaluri Web, punand in plus la dispozitie
si alte servicii, precum accesarea unui cont de posta electronica, starea
meteo, Tnscrierea la liste/grupuri de discutie si altele. Un portal poate
fi privit, asadar, drept integrator de continut, fara a oferi Tnsa o colectie
nestructurata de legaturi spre alte situri.

Pentru mai multe detalii, se pot consulta lucrarile [Buraga, 2001a],
[Buraga, 2002a] sau [Wallace, 2000].

3.3.3 Exprimarea interogarilor prin WQFL

3.3.3.1 Preliminarii

Daca in cadrul sectiunilor anterioare ne-am concentrat mai ales asupra
modelarii, Tntr-un dialect XML, a relatiilor care se stabilesc intre re-
sursele multimedia disponibile pe Web, in continuare ne vom referi la
posibilitatea de a formula interogari flexibile pentru cautarea acestor
resurse. In acest sens, vom defini un limbaj bazat pe XML, scopul prin-
cipal fiind acela de a putea fi folosit la exprimarea unor interogari com-
plexe si flexibile.

Tn faza de proiectare a limbajului WQFL (Web Query Formulating
Language) [Buraga & Rusu, 2000, Buraga & Brut, 2001] s-au observat
urmatoarele:

e interogarile complexe recurg la folosirea conectorilor logici (pre-
cum operatorii and, or sau not pusi la dispozitie de componenta
de interfata a fiecarui motor de cautare actual — a se vedea sec-
tiunea 3.3.2.3);

e utilizatorii prefera sa obtina documente Web prezentand diverse
structuri si tipuri de continut (e.g., fara tabele, avand mai putin
de trei imagini plasate Tn partea inferioara a paginii gasite etc.);
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e activitatea de cautare poate fi mult imbunatatita daca se adopta
diverse tehnici specifice domeniului inteligentei artificiale.

Exemplul 26 Tn activitatea de cautare a unor informatii, utilizatorii
ar putea formula o interogare avand urmatoarea forma:

"temporal Petri nets" + with <7 paragraphs on top
+ with <3 images on bottom + without links
+ without tables + without multimedia

Aceasta interogare compusa specifica faptul ca utilizatorul doreste
sa se realizeze o cautare bazata pe cuvinte-cheie, documentele retur-
nate trebuind sa contina maxim 7 paragrafe la inceput, maxim 3 ima-
gini la final, iar continutul nu trebuie sa includa alte legaturi spre
alte documente, nici tabele si nici alte informatii multimedia (sunet,
animatii, video). Operatorul and a fost notat prin simbolul “+”, iar
ghilimelele Tncadreaza expresia textuala cautata.

Interogarea ar putea include si informatii privitoare la timp, ca de
exemplu sa specifice faptul ca toate resursele gasite sa fie Tntr-o relatie
After cu o alta:

"temporal Petri nets" + with <7 paragraphs on top
+ with <3 images on bottom + without links
+ without tables + without multimedia
+ modified after 5 hours from site: www.infoiasi.ro

Tn exemplul de mai sus, s-a specificat suplimentar ca documentele
gasite sa aiba continutul modificat cu 5 ore dupa actualizarea sitului
www. infoiasi.ro.

Limbajul WQFL va putea fi folosit atat pentru a modela interogarile
provenite din partea utilizatorilor, cat si pentru a desemna unele infor-
matii privind structura, continutul si relatiile documentelor gasite de
motorul de cautare.
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3.3.3.2 Activitatea de cautare

Activitatea de cautare propusa consta din urmatoarele faze principale
(conform [Buraga & Rusu, 2000] si [Buraga & Brut, 2002)):

1. Formularea unei interogari de catre utilizator, prin intermediul
unei interfete, si generarea unui document WQFL care modeleaza
Tn termenii XML acea interogare.

2. Cuvintele-cheie ale expresiei de interogare (e.g., “temporal Petri
nets”) sunt trimise unui serviciu de cautare — un motor de cau-
tare traditional, un serviciu Web special sau un sistem de agenti
de cautare (a se vedea capitolul 4) — pentru a realiza efectiv ope-
ratiunea de cautare a resurselor dorite. Serviciul de cautare va
returna primele N adrese ale documentelor Web semnificative.
Aceste adrese vor fi folosite pentru a salva local continutul re-
surselor hipertext in vederea procesarii ulterioare. Expresiile adi-
tionale ale interogarii (e.g., with <3 images on bottom) vor fi
folosite la pasul urmator.

3. Scopul acestei etape este de a codifica informatiile privitoare la
structura continutului resurselor Web gasite. Aceste informatii
vor fi stocate de documente WQFL. Fiecare document Web va fi
procesat intr-o asemenea maniera incat sa fie retinute anumite
informatii privitoare la locul si numarul de aparitii ale unor ele-
mente/atribute XML (in particular, XHTML) si la relatiile spatio-
temporale intre documentele regasite.

Procesul de generare a documentelor WQFL poate fi vazut ca o
functie g : Pages — WQFL, unde Pages reprezinta multimea re-
surselor (paginilor) Web gasite si WQFL este multimea documen-
telor WQFL create.

Exemplul 27 Tncazul XHTML, pentru a se permite cautare unor
documente Web cu o anumita structura, se va putea considera
0 submultime S§ a multimii H a tuturor elementelor limbajului
XHTML [Pemberton et al., 2002] permise.

Conform [Gogan & Buraga, 2000, Buraga & Brut, 2001], in cadrul
multimii S, vor putea fi incluse elementele:



128

Sabin Corneliu Buraga

e <p> (paragraf);

e <img> (imagini statice In formate precum JPEG, GIF sau
PNG);

e <oObject> (obiect multimedia — sunet, animatie, video, lume
virtuala 3D — sau obiect generic — e.g., componenta ActiveX,
applet Java, prezentare Flash etc.);

e <table> (date tabelare);
e <a> (ancora);

e <script> (cod intr-un limbaj de tip script interpretat de
navigatorul client, precum JavaScript sau VBScript);

e <meta> (metadate asociate documentului).

Dupa cum se poate remarca, se au Tn vedere mai ales constituenti
multimedia — statici sau dinamici — care pot aparea Tn cadrul unei
pagini Web marcate in XHTML.

Remarca 7 Tn functie de limbajul folosit Tn marcarea datelor,
multimea S C ‘H poate Tngloba alte elemente/atribute specifice.
O diretie care poate prezenta interes este aceea de a considera
constructii sintactice ale limbajului SMIL [Ayars et al., 2001].

Pentru fiecare element e € S, se vor retine —n diferite constructii
WQFL - aparitiile fiecaruia Tn cadrul documentului Web. Con-
form celor discutate Tn lucrarile [Buraga & Rusu, 2000] si
[Buraga & Rusu, 2001], contextul aparitiei se va raporta la po-
zitiile de Tnceput si de final ale unui document Web.

Asadar, pentru fiecare din cele N documente gasite la faza ante-
rioara, se va genera un document WQFL.

4. Tn cadrul acestei etape, fiecare document WQFL generat, w €

WQFL, este comparat cu documentul WQFL corespunzator inte-
rogarii formulate de utilizator. Cea mai buna potrivire gasita va
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desemna documentul cu informatia structurala cat mai apropiata
de cerintele initiale ale utilizatorului Tn ceea ce priveste structura
si tipul de continut al resurselor dorite.’

Tot Tn cadrul acestui pas se va verifica daca este satisfacuta re-
latia temporala dintre fiecare resursa si cea specificata in intero-
garea initiala.

3.3.3.3 Limbajul WQFL

Pentru validarea documentelor WQFL, este specificata o schema XML
prezentata in anexa D.

Fiecare document WQFL va avea <webquery> ca element radacina.
Acest element va include elementele:

e <engine> - desemneaza motorul de cautare folosit, eventual pa-
rametrii optionali ce trebuie transmisi pentru realizarea intero-
garii, folosindu-se atributul params;

e <query> — specifica interogarea textuala asa cum este ea formu-
lata de utilizator (poate include si operatorii uzuali acceptati de
motoarele de cautare);

e <structure> — defineste structura continutului documentelor
ce se doresc a fi cautate: elementele XML, numarul si contex-
tul aparitiilor acestora, plus eventual alte informatii folositoare;
elementele vor fi specificate prin <element>, gradul de impor-
tanta al aparitiei acestora putand fi definit de valoarea atributu-
lui order (cu cat valoarea numerica a atributului order este mai
mare, cu atat importanta aparitiei elementelor specificate este
mai mica);

e <content> — desemneaza tipul de continut dorit a fi returnat
(e.g., limba sau tipul MIME) si poate include atat continutul pro-

7Una dintre tehnicile care pot fi folosite Tn acest sens este cea recurgand
la retele neuronale cu auto-organizare bazate pe invatare competitiva (a se
vedea [Gogan & Buraga, 2000]), directie continuata de [Gaura & Newman, 2003].
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priu-zis al documentelor returnate de motor — folosindu-se ele-
mentul <page> —, cat si alte informatii privitoare la metadate si
relatii cu alte documente (eventual, putandu-se utiliza constructii
XFiles sau TRSL,; a se vedea sectiunile 3.2.5.1 si 3.2.7.1 ale capi-
tolului de fata) — prin intermediul elementului <meta>.

Exemplul 28 Consideram urmatoarea interogare complexa, formulata
de utilizator [Buraga & Brut, 2001]:

""temporal Petri nets"
+ with <7 paragraphs on top
+ without links
+ without table

Tn urma procesarii, interogarii date Ti va corespunde documentul
WQFL urmator (constructiile sintactice WQFL vor apartine spatiului
de nume wq — a se vedea si anexa D):

<IDOCTYPE webquery PUBLIC "-//WQFL 1.0//EN">
<?xml version="1.0"
xmIns:wqg=""http://www. infoiasi.ro/~busaco/wqgfl'?>
<wg:webquery>
<I-- motoarele de cautare interogate in paralel -->
<wg:engine wq:url="http://www.google.com/">
Google
</wg:engine>
<wg:engine wq:url="http://www.altavista.com/"">
Altavista
</qw:engine>

<I-- interogarea textuala (cuvinte-cheie) -->
<wq:query>temporal Petri nets</wq:query>

<I-- structura continutului resurselor cautate -->
<wq:structure>
<I-- maxim 7 paragrafe la inceputul paginii -->
<wg:element wg:name="p" wq:order="0"">
<wg:occur wq:top="7" />
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</wq:element>
<I-- nu se permit elemente ancora (legaturi) -->
<wg:element wg:name="a" wq:appear="no"
wq:order=""1">
<wg:occur wq:top="0" wq:bottom="0" />
</wq:element>
<I-- nu se permit elemente ’table” (tabele) -->
<wqg:element wqg:name=""table" wq:appear=""no"
wq:order=""1">
<wg:occur wq:top="0" wq:bottom="0" />
</wq:element>
</wq:structure>
</wq:webquery>

Dupa ce interogarea textuala este trimisa spre prelucrare motoa-
relor de cautare specificate, se va returna un numar de pagini gasite
(considerate cele mai relevante conform cuvintelor-cheie date). Pentru
fiecare document al carui identificator uniform de resurse a fost retur-
nat de motorul de cautare, se va genera un fisier WQFL care va modela
structura continutului acelui document.

De exemplu, am putea avea urmatorul document WQFL (omitem
declaratiile spatiilor de nume folosite, corespunzatoare constructiilor
sintactice RDF, XFiles, TRSL si WQFL):

<IDOCTYPE webquery PUBLIC ""-//WQFL 1.0//EN">
<?xml version="1.0"?7>
<wg:webquery wq:timestamp=""2003-09-01T14:33">
<I-- motorul care a returnat URI-ul resursei -->
<wg:engine wq:url="http://www.google.com/">
Google
</wg:engine>
<I-- interogarea textuala (cuvinte-cheie) -->
<wqg:query>temporal Petri nets</wq:query>
<I-- structura continutului resurselor cautate -->
<wq:structure>
<l-- s-au gasit 5 paragrafe la inceputul paginii -->
<wg:element wqg:name="p">
<wq:occur wq:top="5" />
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</wq:element>
<I-- nu s-au gasit elemente ancora (legaturi) -->
<wg:element wqg:name="a">
<wg:occur wq:top="0" wq:middle="0" wqg:bottom="0" />
</wq:element>
<I-- nu s-au gasit elemente “table” (tabele) -->
<wg:element wg:name=""table'>
<wg:occur wq:top="0" wg:middle="0" wqg:bottom="0" />
</wq:element>
</wq:structure>
<wq:content>
<I-- asertiuni RDF privitoare la resursa gasita -->
<rdf:Description rdf:about=
"http://www. infoiasi.ro/~jucan/index.html">
<I-- metadate specificate in XFiles -->
<xF:Type xF:mime="text/html"'>
ordinary
</xF:Type>
<I-- alte constructii... -->
<I-- relatia temporala cu www. infoiasi.ro -->
<t:link t:type=""temporal’>
<rdf:Description
rdf:about=""http://www. infoiasi.ro">
<!-- operatorul temporal -->
<t:After t:dur="48H" />
</rdf:Description>
</t:link>
</rdf:Description>
</wq:content>
</wq:webquery>

Resursa gasita — localizata la adresa desemnata de identificatorul
uniform de resurse http://www. infoiasi.ro/~jucan/index._html
— contine 5 paragrafe, nu include ancore sau tabele, are tipul MIME
text/html (document HTML) si este in relatia temporala After (a se
vedea sectiunea 3.2.3) cu situl www. infoiasi . ro. Continutul propriu-
zis al documentului gasit a fost omis Tn exemplul de fata.
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3.3.3.4 Extinderea limbajului WQFL pentru a oferi suport pen-
tru expresii regulate

Vom extinde WQFL pentru a permite folosirea de expresii regulate Tn
stilul Perl in cadrul interogarilor formulate de utilizatori.

O expresie regulata Perl reprezinta un sablon (pattern) caruia, pe
baza unor reguli precise, i se poate asocia (matching) un text.'8

Pentru a se permite utilizarea expresiilor regulate Perl in cadrul in-
terogarilor, vom adauga elementului <query> atributul regexp. Acest
atribut va indica daca o anumita interogare contine expresii regulate.

Tnainte de a trimite motoarelor de cautare sirul de cuvinte-cheie, Tn
unele cazuri interogarea va trebui pre-procesata local. Dupa returnarea
rezultatelor, se va putea efectua o post-procesare care va consta in ana-
liza textuala a continutului fiecarei pagini Web gasite pentru verifi-
carea potrivirii cu expresia regulata specificata de utilizator.

Exemplul 29 Pentru a gasi toate documentele continand termenul
“Petri” urmat la oricare distanta de una sau mai multe aparitii ale
termenilor “nets” ori “network”, vom putea utiliza urmatoarea expre-
sie regulata (aceasta expresie poate fi partial pre-procesata imediat ce
a fost specificata de utilizator prin intermediul interfetei Web):

<webquery>
<query regexp="'yes''>
/(Petri._*|(net] (s]work)))+/i
</query>

</webquery>

Meta-caracterul “.” substituie oricare alt caracter, “|” specifica o al-
ternativa, “*” reprezinta operatorul Kleene (desemnand zero, una sau
mai multe aparitii ale unei constructii), operatorul “+” specifica macar
0 aparitie a unui element, iar “/i” realizeaza o potrivire independenta

BA se consulta si lucrarile [Wall etal., 2000], [Trausan-Matu, 2001] sau
[Buraga et al., 2002a].



134 Sabin Corneliu Buraga

de modul de scriere — cu minuscule sau majuscule — ale caracterelor
literale.

3.3.3.5 WQFL ca limbaj de interogare XML

Tn prezent, exista mai multe propuneri de tehnici pentru localizarea,
indexarea, interogarea si regasirea continutului marcat in limbaje ba-
zate pe XML,

Una dintre directiile timpurii de cercetare a fost aceea de a com-
bina cautarea bazata de cuvinte-cheie cu suportul pentru interogare
oferit de sistemele de gestiune a bazelor de date relationale. Putem
mentiona limbajele Web3QL [Konopnicki & Shmueli, 1995] si WebSQL
[Mendelzon et al, 1997] — inspirate de standardul SQL (Structured Que-
ry Language) — ori WebLog [Lakshmanan, Sadri & Subramanian, 1996]
— varianta orientata spre spatiul WWW a limbajului DataLog.

Drept limbaje de interogare a continutului XML se pot enumera
XQuery [DeRose, 1998], XML-QL [Deutsch et al., 1998] sau XML-GLrec
[Oliboni & Tanca, 2000] (extensie a XML-GL [Ceri et al., 1999])%°. Aces-
te limbaje ofera posibilitatea de a folosi o sintaxa XML pentru formu-
larea de interogari care conduc la localizarea de informatie in cadrul
documentelor cu scopul extragerii (semi-)automate a datelor dorite.

Actualmente, pentru a specifica exclusiv printr-o sintaxa XML in-
terogarile asupra documentelor XML, a fost propus limbajul Tn curs de
standardizare XQueryX [Malhotra et al., 2003].

Prin caracteristicile sale, WQFL poate fi considerat un limbaj sim-
plu de interogare a continutului marcat Tn XML, oferind suplimentar
posibilitatea de a indica numarul de aparitii a fiecarui element XML
cautat. De asemenea, in cadrul elementului <structure> pot fi in-
cluse constructii sintactice provenite din limbajele de interogare amin-
tite mai sus, Tn vederea modelarii unor interogari complexe.

premisele unui astfel de demers se pot parcurge n lucrarile [Ceri et al., 1999]
sau [Florescu, Levy & Mendelzon, 1998].
20pentru detalii, a se consulta [Buraga & Brut, 2001, Buraga & Brut, 2002].
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3.4 Concluzii

Capitolul de fata a prezentat principalele noastre contributii referi-
toare la modul de specificare prin intermediul meta-limbajului XML a
metadatelor si a relatiilor spatio-temporale ce pot fi asociate resurselor
disponibile pe Web.

Tn cadrul subcapitolului 3.2 s-a descris maniera de modelare a re-
surselor dintre resursele Web prin intermediul a doua limbaje — XFiles
si TRSL (Temporal Relation Specification Language). Primul limbaj,
detaliat Tn sectiunea 3.2.5.1 si propus in premiera in [Buraga, 2002b],
poate fi considerat drept o contributie originala la nivelul de metadate
al Web-ului semantic, asociind diverse metadate documentelor Web,
vazute drept componente ale unui sistem de fisiere distribuit. Al doilea
limbaj pune la dispozitie suportul pentru descrierea semantica a rela-
tiilor temporale stabilite intre (fragmente de) situri, din prisma tim-
pului. Constructiile sintactice TRSL, prezentate Tn sectiunea 3.2.7.1
si [Buraga & Ciobanu, 2002], se bazeaza pe formalismul ITL. De ase-
menea, limbajul TRSL ofera suport pentru specificarea partiala a on-
tologiei DAML+Time, putand fi astfel considerat ca o contributie inte-
grata n nivelul ontologic al Web-ului semantic.

A doua parte a capitolului s-a concentrat asupra definirii unui lim-
baj capabil sa exprime interogari care sa contina informatii referitoare
la structura documentelor cautate si, posibil, la relatiile stabilite Tn-
tre aceste documente si alte resurse. Acest limbaj, descris in sectiu-
nea 3.3.3, ofera suport pentru expresii regulate Perl, putand include
date suplimentare privitoare la resursele dorite a fi regasite. Limba-
jul propus poate fi considerat, de asemenea, ca fiind un limbaj simplu
de interogare a continutului XML. Variantele preliminare ale limbaju-
lui sunt disponibile Tn [Buraga & Rusu, 2000], [Buraga & Brut, 2001]
si [Buraga & Brut, 2002].

Cele trei limbaje detaliate mai sus vor fi folosite de diverse compo-
nente ale platformei de regasire a resurselor multimedia, a carei pro-
punere de implementare va fi descrisa in cadrul urmatorului capitol.



Capitolul 4

Solutii de implementare

Subiectul central al capitolului de fata este platforma
distribuita multi-limbaj ITW destinata descoperirii de
resurse (multimedia) disponibile pe Web, folosind di-
verse componente precum agenti si servicii Web.

4.1 Preliminarii

APITOLUL de fata prezinta o solutie originala de implementare a
C unui sistem distribuit de regasire a resurselor multimedia, sistem
compus din entitati programabile eterogene, precum agenti software,
servicii Web bazate pe XML si alte programe (e.g., scripturi CGIl). De
asemenea, se va discuta o posibila integrare a sistemului in contex-
tul Grid-ului, ca viitoare componenta a Web-ului semantic, si se vor
enumera doua domenii de utilizare vizand aplicatii de tip e-learning si
e-enterprise.

Capitolul este divizat Tn trei parti, primele doua facand o trecere in
revista a subiectelor referitoare la agenti si servicii Web.

Ultima parte prezinta Tn detaliu sistemul ITW propus, aflat in sta-
diu de prototip. Agentii ITW care compun sistemul vor comunica prin
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intermediul unor mesaje XML, oferindu-se un model flexibil de seria-
lizare a datelor. Serviciile Web ITW vor rula pe doua platforme soft-
ware (Linux si Windows), putand fi implementate in mai multe limbaje
de programare — prototipul foloseste limbajele Perl si C#. De altfel,
printre scopurile initiale ale proiectului s-au enumerat cele legate de
asigurarea scalabilitatii, extensibilitatii si independentei de platforma.
Dupa cum se va putea desprinde din cele discutate Tn sectiunea 4.4,
toate aceste scopuri pot fi considerate ca fiind Tndeplinite.

O serie dintre rezultatele cercetarilor intreprinse s-a concretizat
Tn lucrari precum [Buraga, 2001c], [Buraga, 2003b], [Buraga, 2003c],
[Buraga, 2003g], [Buraga & Alboaie, 2004], [Buraga & Cioca, 2003],
[Buraga & Gabureanu, 2003], [Alboaie & Buraga, 2003a] Si
[Alboaie & Buraga, 2003b].

4.2 Agenti software

Tn continuare, vom realiza o trecere Tn revista a problematicii agentilor
software, axandu-ne pe modelarea formala a agentilor inteligenti inte-
grati Intr-un sistem multi-agent. Ulterior, in cadrul sectiunii 4.4, vom
prezenta o infrastructura de creare a agentilor ca parte componenta a
sistemului ITW dezvoltat.

4.2.1 Definire

Tn multitudinea de Tncercari de a oferi o definitie cat mai completa a
termenului de agent, se detaseaza doua abordari distincte, dar Tnru-
dite, una bazata pe notiunea de agent privit ca o atribuire de identitate
comportamentala unei componente software, cealalta definind agentul
ca suma de descrieri ale unor atribute pe care acesta le poseda.

4.2.1.1 Agentii ca entitati comportamentale

Plecand de la premisa ca agentii trebuie sa manifeste un comporta-
ment inteligent, acestia trebuie sa “cunoasca” informatii specifice privi-
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toare la contextul situatiei cu care sunt confruntati. Din prisma acestei
premise, se poate da urmatoarea definitie [Jennings et al., 1998]:

Definitia 14 Agentii software reprezinta sisteme informationale care
se comporta asemenea unor alte entitati Tntr-o maniera autonoma, exe-
cuta diverse actiuni, prezentdnd un anumit nivel de reactie, si etaleaza
atribute precum Tnvatare, cooperare si mobilitate, putand asista utiliza-
torii Tn activitatile pe care acestia le Tntreprind.

Agentii pot fi priviti ca fiind sisteme intentionale. Intentiile agenti-
lor pot fi considerate drept o combinatie Tntre decizii si scopuri, funda-
mentandu-se o teorie a interactiunilor dintre agenti. O alta abordare
formala a notiunilor mentale asociate agentilor este cea fundamentata
pe logici multi-modale, Tn care primitivele considerate sunt convinge-
rile, dorintele si intentiile — a se vedea sectiunea 4.2.2.2 a capitolului
de fata.

4.2.1.2 Atributele agentilor

O alta definitie a notiunii de agent este cea de mai jos [Bradshow, 1997]:

Definitia 15 Agentii sunt entitati software posedand functii comporta-
mentale, ruland Tntr-o maniera autonoma si continua Tn medii colective,
compuse din alti agenti si procese.

Cerinta ca agentii sa asigure autonomia si continuitatea este data
de dorinta programatorilor ca agentii proiectati sa fie capabili sa ac-
tioneze Tntr-un mod flexibil si inteligent, adaptandu-se situatiilor fara
aportul utilizatorului uman. Tn mod ideal, un agent ar trebui si poata
Tnvata din propria lui experienta si sa poata dezvolta tehnici de comu-
nicare si de cooperare cu alti agenti similari sau sa poata manifesta
mobilitate.

Conform [Wooldridge & Ciancarini, 2000], se poate da urmatoarea
definitie:
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Definitia 16 Un agent reprezinta un sistem software (sau hardware)
care poseda urmatoarele caracteristici (atribute):

e autonomie — comportament directionat spre un scop specific, inde-
pendent de utilizator; agentul opereaza fara interventia directa a
unui utilizator uman ori a altor entitati (e.g., procese, aplicatii,
sistem de operare etc.), avand o stare interna si un anumit grad de
control asupra actiunilor sale;

e adaptabilitate — posibilitatea unui agent de a Tnvata si de a se
dezvolta, tinadnd cont de experienta acumulata si versatilitate in
rezolvarea unor situatii inedite;

e colaborare - posibilitatea ca un agent sa fie capabil sa interactio-
neze cu alti agenti (si posibil cu utilizatori umani) prin interme-
diul unui limbaj de comunicare orientat-agent (agent communica-
tion language) 1n vederea indeplinirii unui scop comun;

e reactivitate — capacitatea unui agent de a-si percepe mediul de
executie — care poate fi, dupa caz, un utilizator exploatand o in-
terfata grafica (graphical user interface), o colectie de alti agenti
compunand un sistem multi-agent, un sistem distribuit la nivel
global (i.e. spatiul WWW sau un Grid) etc. — si de a reactiona la
schimbarile din cadrul acestui mediu;

e mobilitate — abilitatea agentului de a migra de la sine de pe o
platforma (gazda — host) pe alta.

4.2.1.3 Caracterizari ale agentilor

Din perspectiva inteligentei artificiale, agentii pot fi caracterizati Si
clasificati pe baza masurarii capacitatii de rezolvare a problemelor (de
Tndeplinire a scopurilor) propuse. Astfel, un agent reactiv este acea en-
titate care manifesta reactii la modificari ale mediului sau ale mesajelor
receptionate de la alti agenti. Un agent intentional este capabil sa-si
elaboreze comportamentul in functie de “intentii” si de “convingeri”, sa
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creeze planuri de actiuni si sa le execute. Un agent social urmareste
diverse modele inspirate din societatea umana’ si interactioneaza cu
alti agenti, Tn cadrul asa-numitei agentii.

Conform [Bradshow, 1997], agentii inteligenti pot fi descrisi in ter-
menii unui spatiu tridimensional definit prin dimensiunile de agentie,
inteligenta si mobilitate:

e agentia

Reprezinta gradul de autonomie si autoritate de care se bucura
un agent si poate fi masurata calitativ de natura interactiunilor
dintre agenti si alte entitati prezente Tn sistem.

Un agent poate rula Tn mod asincron, sistemul trebuind sa puna
la dispozitie mecanisme specifice de comunicare asincrona, pre-
cum servicii de rutare (dirijare) a mesajelor. Tn cazul comunicarii
sincrone, de cele mai multe ori se adopta paradigma invocarii
de la distanta a metodelor (RMI — Remote Method Invocation).
Agentii trebuie sa expuna o serie de interfete de apelare (invo-
care).

Gradul de complexitate a agentiei creste daca agentul il repre-
zinta tot mai fidel pe utilizator (agentul devenind astfel un avatar
al utilizatorului real). Un agent mai avansat poate interactiona
cu datele, cu aplicatiile, cu serviciile oferite de platforma gazda
ori cu alti agenti. Din acest punct de vedere, agentia poate fi con-
siderata ca fiind areal de operare a agentilor (mediu de executie
— agent framework), gazda utilizata pentru managementul activi-
tatilor agentilor [Martin, Cheyer, Moran, 1999].

Mai multe agentii pot conduce la realizarea unui mediu global
orientat-agent bazat pe standarde deschise precum FIPA (The
Foundation of Intelligent Physical Agents) [FIPA]. Ca exemple de
solutii de implementare mentionam Agentcities [Agentcities] si
FIPA-OS (FIPA Open Source) [Poslad, Buckle, Hadingdam, 2000].

e inteligenta reprezinta gradul de rationare si auto-invatare, adica
abilitatea de a accepta si de a intelege scopurile utilizatorilor si de

1A se vedea, de exemplu, [Cabri, 2001] si [Capretz & Osano, 2002].
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a le indeplini, indepedent de acestia. Cerinta minima este aceea
de a da posibilitatea agentului sa opereze cu un set de preferinte
ale utilizatorului. Nivelurile superioare de inteligenta includ mo-
dele de rationament (vezi si sectiunea 4.2.2.2), posibilitati de n-
vatare si adaptare la mediu etc.

e mobilitatea furnizeaza gradul de migrare a agentilor in retea.
Scripturile mobile pot fi concepute pe o masina si trimise altei
gazde spre interpretare si executie. Obiectele mobile sunt trans-
portate din gazda in gazda Tn timpul executiei, acumuland diverse
informatii privitoare la mediul in care opereaza si pe care pot sa-I
modifice.

Suportul pentru migrare? este bazat de cele mai multe ori pe un
protocol de transport standard, ca HTTP [Fielding et al., 1997],
dar pot fi utilizate si alte tehnologii, mai ales Tn medii fara fir, cu
topologii dinamice.

Vehicularea datelor despre un agent (cod, stare, metadate etc.)
se realizeaza prin intermediul serializarii. Actualmente, mecanis-
mul de serializare nu este standardardizat, in cadrul lucrarii de
fata propunéndu-se o metoda originala de standardizare bazata
pe XML - a se vedea sectiunea 4.4.2.1 a capitolului de fata. Ac-
tiunea efectiva de realizare a mobilitatii are loc prin intermediul
unui serviciu de migrare (migration service) [Tripathi et al., 1999].

Una dintre problemele importante care pot aparea in acest con-
text o constituie securitatea. Printre principalele teme de interes
se pot enumera autentificarea entitatilor participante la proce-
sul de migrare si criptarea transferului efectiv de date intre plat-
forme. De asemenea, trebuie avute in vedere protectia nodurilor
de retea de actiunea agentilor mobili distructivi si protectia agen-
tilor de gazdele pe care acestia ruleaza (conform [Fong, 1998],
[Sander & Tschudin, 1998] si [Patrick, 2002]).

O alta problema este cea a descoperirii gazdelor, sistemul imple-
mentand deseori un serviciu de descoperire. Pentru descoperirea

2A  se consulta si lucrarile [Hohlfeld & Yee, 1998], [Milojicic, 1999],
[Grigoras, Mclnerny, Mulcahy, 2002] si [Grigoras, 2004].
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serviciilor oferite de gazde sau de agenti pot fi utilizate stan-
darde precum SSDP (Simple Service Discovery Protocol) [SSDP]
sau SLP (Service Location Protocol) [SLP].

4.2.1.4 Directii actuale de cercetare

Dintre provocarile ridicate de domeniul calculului bazat pe agenti se
disting®:

3.

. cresterea calitatii aplicatiilor orientate-agent la nivelul de stan-

dard industrial — va conduce atéat la aparitia unor metodologii,
instrumente si medii de proiectare orientate-agent, cat si la in-
tegrarea facila a altor tehnologii actuale (e.g., servicii Web sau
Grid) [Moreau, 2002];

. oferirea unor standarde efective Tn vederea dezvoltarii de sisteme

deschise — cercetarile se vor focaliza asupra limbajelor de comu-
nicare inter-agent (e.g., FIPA), protocoalelor de interactiune, arhi-
tecturilor multi-agent, cu rezultate Tn domenii ca e-commerce;

oferirea unei infrastructuri semantice — se au in vedere integrarea
Tn Web-ul semantic, dezvoltarea de ontologii, crearea de arhitec-
turi de tip broker etc.;

dezvoltarea capacitatilor de rationare Tn cadrul mediilor deschise
— va conduce la dezvoltarea arhitecturilor BDI, a algoritmilor de
negociere sau a rationamentului ontologic;

cresterea abilitatii agentilor sa Tnteleaga intentiile si scopurile
utilizatorilor umani, dar sa si se adapteze la schimbarile mediului
— astfel, un domeniu important de cercetare este cel directionat
asupra agentilor de interfata®;

3Aceste directii de interes sunt dezirabile mai ales Tn cadrul spatiului european,
conform [Luck, McBurney & Preist, 2003].
4A se vedea si [Buraga, 2003f].
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6. asigurarea increderii Tn agenti — implicarea mai pronuntata a
tehnologiilor de securitate, cu dezvoltarea unor modele si infra-
structuri bazate pe Tncredere si reputatie [Patrick, 2002].

Dupa cum se va distinge din cele discutate in subcapitolul 4.4, so-
lutia de implementare propusa este aliniata directiilor de interes men-
tionate mai sus.

4.2.2 Sisteme multi-agent

4.2.2.1 Prezentare generala

Tehnologiile orientate-agent capata un tot mai pronuntat rol Tn dez-
voltarea de sisteme software pe scara larga, in domenii precum con-
trolul traficului aerian, simularile interactive, procesele de afaceri sau
managementul informatiilor multimedia distribuite. Sistemele multi-
agent se concentreaza asupra rezolvarii diferitelor probleme ce pot sur-
veni, din prisma modelarii comportamentului unei colectii de agenti
autonomi care Tncearca sa solutioneze aceste probleme.

Un sistem multi-agent (multi-agent system) poate fi definit ca o re-
tea slab conectata de entitati computationale care lucreaza impreuna
la rezolvarea unei probleme ce nu poate fi solutionata Tn mod indivi-
dual [Bradshow, 1997]. Asemenea entitati — agentii software — sunt
autonome si pot fi eterogene.

O caracteristica importanta a sistemelor multi-agent este aceea ca
fiecare agent poseda informatii sau prezinta functionalitati incomplete
astfel incat nu poate fi capabil sa solutioneze problema, luata in ansam-
blu, Tn maniera individuala. Datele procesate de agenti sunt descen-
tralizate, iar calculul se desfasoara asincron. De asemenea, nu exista
un control global al sistemului [Jennings et al., 1998].

Dezvoltarea sistemelor multi-agent are in vedere, la nivel formal,
teorii care privesc agentii ca sisteme intentionale. Convingerile (cunos-
tintele) agentilor ajuta la formarea dorintelor, intentiilor, obligatiilor
sau optiunilor agentilor din mediu — este cazul agentilor BDI (Belief-
Desire-Intention) [Rao et al., 1995], descrisi succint mai jos. Un alt mo-
del format este cel al semanticii lumilor posibile, inspirat de logica
modala [Wooldridge & Jennings, 1995].
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Din punct de vedere arhitectural, sistemele multi-agent pot adopta
arhitecturi deliberative (bazate pe modelul BDI), arhitecturi reactive
sau arhitecturi stratificate [Mangina, 2002].

4.2.2.2 Modele BDI

Agentii inteligenti reprezinta o abstractizare destinata conceptualizarii
si modelarii de sisteme complexe intr-o maniera clara si intuitiva. Una
dintre formalizarile cele mai potrivite o constituie logica BDI (Belief-
Desire-Intention), punct de plecare pentru definirea unor limbaje de
comunicare intre agenti — ca AgentTalk, AgentSpeak(L) sau 3APL —
si pentru dezvoltarea unor medii software — precum JACK, PRS ori
dMARS [Ancona & Mascardi, 2003].

Modelul formal BDI are la baza modelul lumilor posibile si e formu-
lat Tn termenii logicii modale [Kripke, 1963].

Preliminarii

Conform [Rao et al., 1995], sistemele multi-agent prezinta o serie de
caracteristici importante:

1. Tn orice moment de timp, exista mai multe modalitati de evolutie
a mediului (mediul multi-agent este nedeterminist);

2. Tn orice moment de timp, existd mai multe actiuni (proceduri,
metode) care pot fi executate (sistemul multi-agent este nedeter-
minist);

3. Tn orice moment de timp, pot exista mai multe obiective care tre-
buie Tndeplinite;

4. Actiunile care duc la indeplinirea obiectivelor sunt dependente
de starea mediului (contextul de lucru) si sunt independente de
starea interna a sistemului;

5. Masura n care calculele si actiunile se desfasoara este compara-
bila cu masura in care mediul evolueaza.
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Se observa ca data fiind conditia 4., este esential ca sistemul sa
posede informatii privitoare la starea mediului; denumim aceste infor-
matii convingeri (beliefs)°. Convingerile pot fi vazute asadar ca fiind o
componenta informativa a starii sistemului.

Este necesar ca sistemul sa aiba informatii despre obiectivele care
urmeaza a fi indeplinite ori sunt in curs de Tndeplinire, sau — mai gene-
ral — despre prioritatile sau costurile asociate obiectivelor curente (a se
vedea conditiile 3. si 4.). Vom numi aceste informatii dorinte (desires),
ele reprezentand starea motivationala a sistemului.

Pentru modelarea sistemului se poate recurge la teoria deciziei. Cal-
culul functiei de selectie a urmatoarei stari in care va trece sistemul nu
ia Tn consideratie conditia 5. si anume ca mediul se poate modifica esen-
tial si nedeterminist chiar Tn timpul executiei functiei de selectie sau in
timpul executiei unei actiuni. Astfel, va trebui inclusa o a treia compo-
nenta a starii sistemului, aceasta trebuind sa reprezinte desfasurarea
curenta a actiunii de indeplinit, rezultatul Tntors de cel mai recent apel
al functiei de selectie. Aceasta stare capteaza componenta intentionala
a sistemului, modeland intentiile (intentions) agentilor.

Pentru a integra cele trei structuri de date — convingerile, dorintele
si intentiile —, se recurge la planuri (plans). Un set de planuri (numit si
biblioteca de planuri) specifica actiunile pe care le poate urma un agent
pentru a-si Tndeplini intentiile. Un plan consta din doua parti, prima
fiind corpul (programul) care defineste cursul actiunilor agentului, iar
a doua reprezentadnd un descriptor care defineste circumstantele n
care un plan poate fi aplicat (e.g., pre-conditii) si consecintele care vor
aparea dupa aplicarea planului (e.g., post-conditii). Planurile sunt sta-
tice, ele nu se schimba pe parcursul ciclului de viata a unui agent.

Sistemele BDI se modeleaza prin diverse extensii ale logicii tem-
porale ramificate CTL* (Computational Tree Logics) [Emerson, 1990]
[Emerson & Srinivasan, 1989]. Acest tip de logica va modela starile
“mentale” ale unui agent. Extinzand logica prin definirea unor conec-
tori si operatori suplimentari, se vor putea modela convingerile si sco-

5Aceasta componenta poate fi implementata sub forma unei variabile (e.g., mem-
bru de tip data), baze de date, multime de expresii logice sau o alta structura de date
adecvata.



146 Sabin Corneliu Buraga

purile agentilor, reprezentandu-se astfel la nivel formal actiunile exe-
cutate de agenti [Rao et al., 1995]. Lucrarile [Rao & Georgeff, 1991c],
[Rao & Georgeff, 1991a], [Cohen & Levesque, 1990], [Rao et al., 1995]
si [Wooldridge & Jennings, 1995] ofera detalii privitoare la formalis-
mele adoptate in cazul agentilor BDI.

Ciclul de executie

Conform [Ancona & Mascardi, 2003], sistemele BDI includ o coada de
evenimente £ memorand atat evenimentele externe (percepute din me-
diul de executie), cat si cele interne (generate de agenti in cursul in-
deplinirii propriilor planuri).

Ciclul de executie al sistemului BDI este caracterizat de urmatorii
pasi:

e observarea mediului (lumii) si starii interne a agentilor, cu actua-
lizarea cozilor de evenimente E, ale fiecarui agent « in parte;

e generarea de planuri noi ale caror descriptori se potrivesc unui
eveniment din coada de evenimente (planuri “relevante”) si ale
caror preconditii sunt satisfacute (planuri “aplicabile”) — aceste
planuri sunt incluse intr-o multime de planuri P;

e selectarea unui plan p din multimea P Tn vederea executiei;

e memorarea planului p intr-o stiva de intentii asociata fiecarui
agent, Tn cazul in care evenimentul reprezinta un (sub)scop;

e selectarea unei stive de intentii si alegerea planului p (elementul
top), cu executarea urmatorului pas al planului: daca acest pas
reprezinta o actiune, aceasta va fi Tndeplinita, altfel daca este un
(sub)scop va fi stocat in coada de evenimente.

Detalii privitoare la modelarea sistemelor de agenti BDI se gasesc
n [Kinny, Georgeff, Rao, 1996] si [Wooldridge & Ciancarini, 2000].
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Exemplu de modelare a comportamentului unui agent

Pentru a modela — conform formalismului BDI — faptul ca un agent
intentioneaza sa realizeze o actualizare a continutului unei resurse ry,
stiind ca aceasta este Tn relatia temporala Before cu 0 resursa ry, vom
putea scrie (a se vedea si exemplul 23 din capitolul 3):

INTEND(EF(Actualizare(r;))) A BEL(AF(r;.start < rp.end))  (4.1)

unde relatia Before a fost notata <, conform celor prezentate Tn sec-
tiunea 3.2.3.3 a capitolului anterior, iar operatorii INTEND si BEL sunt
operatori modali ai logicii BDI, desemnand faptul ca agentul intentio-
neaza si, respectiv, crede (cunoaste).

Modelul BDI apeleaza la o serie de operatori temporali®: X (ur-
matorul — next), U (pana cand — until), E (o posibilitate in viitor sau
optional — eventually), F (cdndva 1n viitor — future). Operatorii G (toti
timpii din viitor sau oricand — generarly), B (Tnainte — before) sau A (toa-
te drumurile din viitor sau inevitabil — always) pot fi definiti pe baza
celor enuntati anterior.

Am recurs la operatorul E deoarece actiunea de actualizare s-ar
putea sa nu se poata realiza Tn viitor, din diverse ratiuni (e.g., serverul
Web pe care este stocata resursa ar putea sa nu fie operational).

Dupa cum se poate remarca, s-a realizat legatura dintre logica ITL
si modelul BDI, comportamentul agentilor putand depinde de rela-
tiile temporale stabilite Tntre resursele monitorizate. Tn acest mod, pla-
nurile agentilor pot fi constituite din declaratii RDF modeland relatiile
dintre resurse si specificand actiunile care trebuie Tntreprinse, cu con-
cursul limbajelor XFiles si TRSL detaliate in capitolul 3.

Extinderi

Modelul BDI originar a fost extins prin numeroase propuneri, dintre
care se pot mentiona:

A se consulta [Rao et al., 1995].
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e BOID (Beliefs, Obligations, Intentions, Desires — adauga mediului
0 componenta corespunzatoare obligatiilor, ciclul de viata luand
Tn consideratie efectele globale ale actiunilor agentilor Tnainte de
a fi realizate efectiv [Broersen et al, 2001];

e Co00-BDI — extindere care ia Tn calcul caracterul cooperativ al
agentilor implicati [Ancona & Mascardi, 2003];

e TOMAS (Transaction Oriented Multi-Agent System) — model si
arhitectura destinate agentilor mobili [Busetta et al., 1998].

4.2.2.3 Comunicare inter-agent

Pentru ca agentii sa-si indeplineasca scopurile, trebuie adoptat un lim-
baj de comunicare Tntre agenti (ACL — Agent Communication Language)
standardizat, la nivel scazut utilizdndu-se protocoale de comunicatie ca
TCP/IP, SMTP sau HTTP.

Printre abordarile actuale se pot mentiona:

e Schimbul de cunostinte realizat Tntre agentii inteligenti se poate
realiza prin intermediul limbajului KQML (Knowledge Query Ma-
nipulation Language) [Bradshow, 1997], bazat pe schimb de me-
saje si pe un protocol de vehiculare a acestor mesaje. Limbajul
KQML se bazeaza pe o abordare stratificata: nivelul inferior e
reprezentat de protocolul de transport folosit, iar cel superior de-
semneaza continutul specificat de aplicatie.

e Tn vederea interpretarii si procesarii continutului mesajelor vehi-
culate, s-a dezvoltat limbajul KIF (Knowledge Interchange For-
mat) [Genesereth & Fikes, 1992]. Ca sintaxa pentru continutul
mesajelor s-a adoptat calculul cu predicate de ordin Tntai, seman-
tica fiind una declarativa. Ofera metode pentru reprezentarea
meta-cunostintelor si poate juca rol de mediator Tntre limbaje pre-
cum Prolog, Lisp sau XML.

e Pentru asigurarea inter-operabilitatii, s-a definit standardul FIPA
ACL [FIPA] care include actiuni de comunicare de baza, destinate
a fi folosite Tn cadrul unor protocoale de interactiune.
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Una dintre directiile promitatoare — aleasa si de solutia noastra de
implementare — este cea de utilizare a meta-familiei XML ca limbaj,
protocol si mecanism de vehiculare a cunostintelor. Conform unor lu-
crari ca [Haustein, 2001] si [Buraga & Alboaie, 2004], schimbul de date
Tntre agenti se poate realiza, de asemenea, prin intermediul protocolu-
lui SOAP, cu implicarea unor limbaje de exprimare a metadatelor si
ontologiilor, precum DCMI, RDF sau OWL.

4.3 Servicii Web

4.3.1 Prezentare generala

Tn ultimii ani, lumea informaticii a evoluat destul de mult n privinta
dezvoltarii si exploatarii de aplicatii distribuite, disponibile pe calcula-
toare localizate oriunde pe mapamond, principala activitate fiind cea
de comunicare. Interfetele software utilizate pentru facilitarea comu-
nicarii intre diverse situri sunt referite prin termenul generic de ser-
vicii Web.

O posibila definitie’” a conceptului de serviciu Web este aceea ca
acesta este un sistem software proiectat pentru a suporta interactiu-
nea masina-masina la nivel de Web, avand o interfata de programare
descrisa intr-un format procesabil de catre calculator.

Un serviciu Web reprezinta o colectie de functii Tmpachetate, consi-
derate ca fiind o singura entitate si publicate Tn spatiul WWW cu scopul
de a fi folosite de alte programe; serviciile Web sunt caramizile pen-
tru crearea de sisteme distribuite deschise, permitand organizatiilor
si dezvoltatorilor independenti sa-si faca disponibile pe Web bunurile
digitale intr-un mod rapid si facil [Buraga, 2003a, cap. 7].

Serviciile Web formeaza un cadru general pentru facilitarea modu-
lui de comunicare pe retea (si, totodata, de interconectare a compo-
nentelor programabile ale Web-ului), avand la baza ideea atomica de
serviciu (oferirea unei functionalitati specifice). O asemenea standar-

"Nu exista o definitie unanim acceptatad. A se consulta si [Vasudevan, 2001],
[Gorman, 2001] sau [Sycare & Payne, 2003].
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dizare este posibila cu concursul altor standarde deja existente si uti-
lizate pe scara larga, dintre care cel mai important este meta-limbajul
XML. Multe dintre caracteristicile serviciilor Web sunt similare celor
ale agentilor software.

WS-Routing
etc...

WS-Security
BPEL4WS

Figura 4.1: Nivelurile de standardizare ale serviciilor Web

4.3.2 Standarde
4.3.2.1 Descrierea unui serviciu Web

Tn vederea exploatarii functionalitatilor puse la dispozitie de un servi-
ciu Web, trebuie mai ntéi specificata descrierea acestuia.

Descrierea unui serviciu Web se realizeaza in limbajul WSDL (Web
Service Description Language) [Curbera et al., 2002, W3C], care ofera
un model si o0 sintaxa bazata pe XML pentru aceasta. Standardul WDSL
permite separarea descrierii abstracte a functionalitatii oferite de un
serviciu de detaliile concrete ale descrierii acelui serviciu (de tipul “cum”
si “unde” este disponibila acea functionalitate).
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Limbajul WSDL descrie serviciile Web Tncepand cu mesajele care
sunt schimbate Tntre entitatea care ofera si cea care invoca un anumit
serviciu. Mesajele sunt descrise Tn maniera abstracta si apoi sunt aso-
ciate unui protocol de retea, precizandu-se de asemenea si un format
(o sintaxa). Un mesaj consta dintr-o colectie de date de anumite tipuri,
ilar schimbul de mesaje este descris ca 0 operatie.

Conform [Sycare & Payne, 2003], au fost propuse diverse alte lim-
baje de descriere a serviciilor Web, dintre care se disting:

e BPEL4WS (Business Processing Execution Language for Web Ser-
vices)

e WSCM (Web Services Component Model)

e WSMF (Web Services Modeling Framework)
e WSML (Web Services Meta Language)

e WSOL (Web Services Offerings Language)

e WSXL (Web Services Experience Language)
e WSUI (Web Services User Interface)

e XLANG (Web Services for Business Processes)

4.3.2.2 Publicarea si regasirea unui serviciu Web

Apare necesitatea punerii la dispozitie, Tn maniera publica, a descrierii
unui anumit serviciu Web Tn vederea invocarii sale ulterioare de o alta
componenta programabila. Este posibil ca o anumita functionalitate
oferita de un grup de servicii Web sa poata fi regasita prin intermediul
unei interogari formulate de partea care intentioneaza sa foloseasca
acea functionalitate.

Pentru aceasta, s-a instituit un catalog al tuturor furnizorilor de
servicii Web Tn vederea regasirii informatiilor dorite — UDDI (Universal
Description, Discovery, and Integration) [Curbera et al., 2002, UDDI] —,
oferind o baza de date distribuita a serviciilor Web din prisma tipurilor
de afaceri electronice pe care acestea le pot modela. Uzual, cautarea in
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cadrul UDDI se realizeaza Tn functie de clasa din care face parte aface-
rea, dupa un nume de serviciu sau dupa locatia geografica a furnizoru-
lui afacerii respective.

Fiecare afacere inregistrata via UDDI Tsi prezinta toate serviciile si
atribuie fiecaruia dintre aceste servicii un tip. Un tip de serviciu este
derivat dintr-un set de tipuri de servicii de baza, a-priori Tnregistrate
cu UDDI. Tipurile de servicii sunt numite tModele in limbajul UDDI.
Fiecare tModel are asociat un tuplu compus dintr-un nume, o descriere
si un identificator unic, numit tModelKey:

tm = (n,d, k) (4.2)

unde n si d sunt cuvinte peste un alfabet de simboluri X, iar £ € Keys,
multimea Keys fiind o multime de identificatori de tip tModelKey.

Avand la dispozitie o multime de tipuri de servicii bine cunoscute,
UDDI da posibilitatea de a afla modalitatea prin care se pot initia afa-
ceri electronice cu o companie. Acesta este principalul avantaj pe care
1l are UDDI in comparatie cu alte cataloage de afaceri bazate pe Web.

Alternativele la UDDI sunt USML (UDDI Search Markup Langua-
ge) si WS-Inspection (a se vedea [Sycare & Payne, 2003]).

4.3.2.3 Invocarea serviciilor Web

Pentru invocarea serviciilor Web apare necesitatea utilizarii unui pro-
tocol de comunicare intre entitatea care intentioneaza sa apeleze un
serviciu Web si serverul pe care va rula acel serviciu. Tn acest sens, tre-
buie gasit un format pentru transmisia Tn format XML a parametrilor
de intrare si Tntoarcerea raspunsului primit de la serviciul Web invo-
cat. Se foloseste un mecanism similar celui utilizat de paradigma RPC
(Remote Procedure Call)3.
Principalele protocoale de comunicare utilizate Tn prezent sunt °:

e XML-RPC [XML-RPC] — ofera o specificatie si un set de imple-
mentari care permit software-ului care ruleaza pe sisteme de ope-

8A se consulta [Comer & Stevens, 1993] si [Buraga & Ciobanu, 2001, cap. 11].
%Un studiu comparativ intre protocoalele XML-RPC si SOAP se gaseste
Tn [Rhodes, 2003].
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rare dispersate si Tn medii eterogene sa realizeze apeluri de proce-
duri prin Internet. Foloseste protocolul HTTP pentru transportul
efectiv al mesajelor si limbajul XML pentru codificarea acestora.
Este proiectat pentru a fi cat mai simplu, in acelasi timp Tnsa per-
mitand ca structuri complexe de date sa fie transmise, procesate
si returnate.

e SOAP (Simple Object Access Protocol) [Gorman, 2001, W3C] — pro-
pune facilitati sofisticate si ofera o paleta larga de posibilitati de
reprezentare (serializare si deserializare) a datelor vehiculate'®.

Un mesaj SOAP este compus din trei parti: un plic (envelope) care
defineste cadrul de lucru pentru a descrie ceea ce contine mesajul
si modul de procesare a acestui continut, un set de reguli de codi-
ficare (encoding rules) pentru a exprima instante ale tipurilor de
date definite Tn aplicatie si o conventie de reprezentare (representa-
tion) a apelurile de proceduri la distanta si raspunsurile furnizate
Tn urma invocarii acestor proceduri (metode).

Actualmente, SOAP este standard industrial si recomandare ofi-
ciala a Consortiului Web.

Remarca 8 Peste protocolul de comunicare poate exista un alt proto-
col specific, de exemplu ebXML [ebXML] folosit pentru conversatii de
afaceri si reprezentdnd o metoda standardizata pentru modelarea de
afaceri B2B (business-to-business) prin intermediul serviciilor Web!!.

4.3.3 Servicii Web semantice

4.3.3.1 Problematici actuale

Atat serviciile Web, cat si sistemele multi-agent pot avea diverse bene-
ficii prin atasarea de semantici, din prisma interoperabilitatii, a com-

10A se vedea si [Alboaie & Buraga, 2003a] pentru o propunere de serializare bazata
pe SOAP a mesajelor interschimbate de agenti.

1A se consulta si [Wright et al., 2003] privind diverse utilizari ale protocolului
ebXML la constituirea unui mediu de tip e-travel bazat pe agenti.
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punerii, descoperirii si invocarii automate a serviciilor sau a accesarii
cunostintelor stocate de Internet.

Definirea de planuri pentru indeplinirea de catre agenti a diverselor
scopuri se poate baza pe invocarea unor servicii Web compuse. Inter-
pretarea la nivel semantic a mesajelor vehiculate (cereri si raspunsuri)
Tntre diverse entitati si servicii trebuie sa ia in calcul limbaje bazate pe
metadate si ontologii [Sycare & Payne, 2003].

Printre problemele actuale care trebuie rezolvate se enumera cele
legate de neconcordante semantice la:

e nivel al continutului — de exemplu, un serviciu Web care furni-
zeaza localizarea unei resurse multimedia returneaza adresa nu-
merica a serverului, desi solicitantul doreste URI-ul acelei re-
surse;

¢ nivel de atribut — se solicita tipul MIME video/mpeg, dar servi-
ciul Web returneaza tipul generic Video;

e nivel al unitatilor de masura — serviciul solicita ca data de intrare
dimensiunea unui fisier audio Tn octeti, dar i se trimite un numar
reprezentand dimensiunea in MB;

e nivel de mesaj — procesul solicitant poate furniza rezolutia unei
imagini ca pereche latime x Tnaltime, Tnsa serviciul Web doreste
numarul total de pixeli alocati.

4.3.3.2 Caracterizare

Pentru descrierea semantica si invocarea corespunzatoare a servicii-
lor Web, eforturile sunt concentrate asupra adoptarii unei ontologii de
nivel Tnalt, capabila sa descrie proprietati si functionalitati ale servi-
ciilor si agentilor Web, Tntr-o forma procesabila de calculator.

O solutie este DAML-S (DARPA Agent Markup Language for Ser-
vices) [Mcllraith, Son, Zeng, 2001, DAML-S], avand la baza modelul
DAML+OIL. Obiectivul principal este punerea la dispozitie a unui me-
canism de interoperabilitate semantica via standarde ale Web-ului se-
mantic. Principalul avantaj va fi automatizarea descoperirii, selectarii,
invocarii, compunerii si monitorizarii executiei serviciilor Web.
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Ontologiile DAML-S sunt folosite la specificarea unor modele de ser-
vicii, avandu-se Tn vedere profilurile serviciilor, modelele de procesare
si logica serviciilor. Un serviciu Web poate fi vazut ca proces atomic,
simplu sau compus. Fiecarui proces i se asociaza un profil si are atasate
proprietati ca pre-conditie, intrare, iesire si efect. Un proces compus
poseda proprietati compuse, plus o proprietate care indica daca e invo-
cabil sau nu. Activitatile care trebuie Tndeplinite pot fi astfel conside-
rate drept servicii Web compuse, modul de compunere fiind specificat
prin DAML-S*2,

Ca instrumente software folosite Tn cadrul DAML-S se pot mentiona
aplicatiile MindSwap’s Web Service Composer, KSL DAML-S Editor si
SotonCCWS (detalii Tn [Sycare & Payne, 2003]).

O serie de alternative la DAML-S sunt IRS (Internet Reasoning Ser-
vice) [IRS], SWOBIS [Sollazzo et al., 2001] si WSML (Web Service Mo-
deling Framework) [Fensen, Bussler, 2002].

4.3.3.3 Exemplificare

Tn cadrul sectiunii de fatd, vom prezenta modul de specificare a unui
serviciu Web semantic de cautare a resurselor multimedia. Acest ser-
viciu este o componenta a platformei ITW descrisa Tn subcapitolul 4.4.

Ontologia DAML-S considera serviciile Web ca fiind procese. Servi-
ciul de cautare, denumit ITWSearch, va fi derivat din clasa Process a
ontologiei utilizate:

<rdfs:Class rdf:ID="ITWSearch'>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&process;" />
</rdfs:Class>

Tn locul URI-urilor desemnand constructiile DAML-S am folosit en-
titati pentru a simplifica exemplele furnizate.

Abstractizand, putem considera pentru serviciul I TWSearch doar
intrarea, iesirea si, eventual, o serie de parametri de control. Imple-
mentarea efectiva a serviciului nu are importanta Tn acest moment.

2Detalii referitoare la compunerea serviciilor Web, privite drept componente mid-
dleware, sunt disponibile Tn [Benatallah et al., 2003].
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Ca date de intrare, transmise serviciului la invocarea sa, vom avea
0 interogare — compusa din elemente WQFL —, iesirea fiind o lista de
documente WQFL continand informatii privitoare la resursele multi-
media gasite. Intrarile si iesirile sunt modelate ca sub-proprietati ale
proprietatilor generice input si output [DAML-S].

Tn cazul nostru, vom avea (pentru fiecare proprietate va trebui sa
specificam domeniul si intervalul — a se vedea cele discutate Tn sectiu-
nea 2.2.5.3 a capitolului 2):

<I-- intrarea -->
<rdf:Property rdf:ID="query">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&input;" />
<rdfs:domain
rdf:resource="#1TWSearch" />
<rdfs:range
rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/wgfl._.xsd" />
</rdf:Property>

<I-- jesirea -->
<rdf:Property rdf:ID="foundResources">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&output;" />
<rdfs:domain
rdf:resource="#1TWSearch' />
<rdfs:range
rdf:resource="http://www. infoiasi.ro/wgfl._.xsd" />
</rdf:Property>

Vom putea defini si diversi parametri de control ai serviciului Web
ITWSearch. Mai jos este specificat parametrul regexpSwitch care in-
dica sistemului sa proceseze sau nu expresiile regulate Perl care pot
aparea Tn cadrul interogarilor. Acest parametru va fi exprimat de o
proprietate DAML-S:

<I-- parametrul de control -->
<rdf:Property rdf:ID="regexpSwitch">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="&parameter;" />
<rdfs:range
rdf:resource="#regexp" />
</rdf:Property>
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4.4 ITW - o platforma distribuita destinata
descoperirii resurselor multimedia

4.4.1 Prezentare generala

Sistemul ITW reprezinta o solutie software pentru descoperirea re-
surselor multimedia, concretizata intr-o platforma distribuita compusa
din agenti software, servicii Web (semantice) si alte entitati programa-
bile, precum scripturile CGl (Common Gateway Interface).

Suportul pentru implementare se bazeaza pe utilizarea modelelor
formale prezentate Tn sectiunile anterioare Tn vederea dezvoltarii de
agenti BDI si de servicii Web semantice. Sistemul ITW foloseste de-
scrieri RDF si XML pentru cautarea resurselor multimedia plecand de
la interogari modelate prin WQFL (a se vedea sub-capitolul 3.3) si se
bazeaza pe relatiile spatio-temporale adnotate in limbajul TRSL definit
Tn sectiunea 3.2.7.1 si stabilite intre diferite (fragmente de) situri Web.

4.4.2 Arhitectura sistemului

Aspectul-cheie avut Tn vedere in proiectarea sistemului ITW este cel de
a oferi spre exploatare o arhitectura flexibila, multi-platforma pentru
descoperirea resurselor (multimedia) pe baza informatiilor semantice
asociate resurselor. Tn cadrul procesului de descoperirea a resurselor,
una dintre cele mai importante probleme este aceea de a folosi relatiile
temporale care se pot stabili intre acestea. Pentru aceasta, se pot dez-
volta o serie de agenti software care, folosind modelul RDF prezentat
Tn sectiunea 3.2.7 a precedentului capitol, vor fi capabili sa genereze si
apoi sa utilizeze constructii TRSL. Acesti agenti vor face parte dintr-un
sistem de multi-agenti BDI (a se vedea si sectiunea 4.2.2.2).

Arhitectura generala a sistemului propus consta Tn doua tipuri ma-
jore de entitati programabile [Buraga & Gabureanu, 2003]:

e agentii ITW

Rolul acestora este cel de a descoperi resurse multimedia dis-
tribuite stocate pe diverse situri Web. Vor folosi reprezentari spa-
tio-temporale TRSL si vor genera specificatii XFiles (definite Tn
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sectiunea 3.2.5.1; a se consulta si anexa B) pentru a memora lo-
calizarea fizica a resurselor.

Agentii ITW vor rula Intr-un mediu orientat-agent (a se vedea
sectiunea 4.4.2.1).

e servicii Web ITW

Scopul acestor servicii Web este cel de a oferi posibililor clienti
informatiile dorite privitoare la resursele cautate si accesul la
aceste resurse. Serviciile Web vor putea fi invocate pe diverse
aplicatii, precum agenti-utilizator (i.e. navigatoare Web sau alti
clienti speciali), alti agenti Web ori servicii Web.

Serviciile Web ITW pot avea asociate descrieri semantice expri-
mate prin declaratii DAML-S.

Din punctul de vedere al conceperii si exploatarii serviciilor Web,
ITW se doreste a fi o infrastructura eterogena interoperabila bazata pe
servicii Web. Prin intermediul unei interfete de tip portal Web, utiliza-
torul va putea formula interogari complexe implicand informatii tem-
porale si de structura referitoare la resursele dorite a fi descoperite.
Pentru a Tndeplini acest deziderat se va folosi limbajul WQFL specifi-
cat in cadrul sectiunii 3.3.3 a capitolului precedent.

Informatiile si metadatele marcate de asertiuni RDF vor fi stocate
pe serverele independente, in vederea asigurarii tolerantei la defecte si
a scalabilitatii sistemului. Chiar daca unul dintre servere nu va putea
fi operational, sistemul ITW Tsi va putea continua activitatea, gratie
structurii sale flexibile compuse din agenti si servicii Web. Sistemul
permite, de asemenea, interogarea in paralel a unor servicii Web —
punand la dispozitie functionalitati noi — care pot fi atasate arhitec-
turii software fara restartarea sistemului. Aceste servicii Web pot fi
considerate extensii (plug-in-uri) ITW.

Aplicatia ITW are o structura modulara, prezentata in figura 4.2.
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Figura 4.2: Arhitectura interna a sistemului ITW

44.2.1 Agenti ITW

Ca agenti ITW vom considera entitatile software facand parte din sis-
temul Omega [Alboaie & Buraga, 2002]. Acest sistem reprezinta o in-
frastructura orientata-obiect oferind un spatiu de adresare ierarhica
pentru obiectele Web si punand la dispozitie o serie de functionalitati
pentru accesul la distanta a resurselor Web distribuite.

Principalul scop Tn dezvoltarea sistemului Omega a fost acela de a
oferi o structura obiectuala distribuita, prin intermediul unor reprezen-
tari independente de platforma ale tipurilor de date, instructiunilor,
functiilor si obiectelor ce compun un limbaj de programare orientat-
agent. De asemenea, Omega pune la dispozitie un mediu interpretat de
dezvoltare de multi-agenti, oferind mecanisme pentru controlul execu-
tiei si pentru serializarea informatiilor vehiculate intre agenti.

Pentru numirea si regasirea obiectelor (agentilor), sistemul imple-
menteaza un serviciu de nume (name service) [Alboaie & Buraga, 2002].

Clasa de baza pentru fiecare clasa Omega este clasa 10bject. Fie-
care obiect care necesitid un spatiu de stocare va utiliza 10bject. Tn
acest mod se pune la dispozitie o0 memorie distribuita comuna care
poate fi utilizata de toti agentii ITW. Fiind un mediu obiectual, Omega
expune un numar de tipuri de obiecte predefinite, instante ale unor
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clase fundamentale precum String, Number, List si Control.

Clasa Control este folosita pentru controlul executiei agentilor (i.e.
suportul pentru fire de executie virtuale, interpretarea instructiunilor
unui limbaj de tip script etc.).

Tn cadrul mediului, tipurile de date sunt reprezentate de diferite
clase precum 1String, INumber, I0megaStack, I0megalList sau
I0megaQueue, derivate din clasa generica I0bject. Tipurile de date
sunt divizate Tn doua mari categorii [Alboaie & Buraga, 2002]:

e tipuri de date simple (scalare) — nu au alte elemente ih compo-
nenta (ca exemple se pot da INumber sau IString);

e tipuri de date compuse — reprezinta un ansamblu de doua sau mai
multe tipuri simple (e.g., IName, IOmegaStack, 10megalList sau
IAThread).

Sistemul Omega pune la dispozitie suportul pentru crearea de agen-
ti BDI, planurile agentilor putand fi interpretate de mediu, conform
celor descrise Tn sectiunea 4.2.2.2.

Partea activa a fiecarui obiect (agent) consta in scurte secvente de
cod scris intr-un limbaj de tip script. Folosindu-se drept abstractizare
I0bject, a fost implementat un suport pentru fire de executie repre-
zentate de obiecte din clasa IAThread. Mini-nucleul Omega — prezen-
tat Tn [Alboaie & Buraga, 2002] — ofera un model de date (un sistem
de tipuri de baza, plus o maniera de constructie a noilor obiecte), un
spatiu de adresare (fiecare obiect poseda propria sa adresa consistenta
la nivelul Internet) si diverse tehnici de implementare a constructiilor
unui limbaj de programare de nivel Tnalt (e.g., instructiuni precum i,
while, for sau goto) [Alboaie & Buraga, 2003a].

Ideea de la care s-a plecat a fost aceea ca, Tn momentul rularii, ma-
niera de instantiere si de executie a agentilor sa se reduca la crearea de
obiecte de tip 10bject in cadrul spatiului comun de obiecte distribuite
(se ofera astfel suport pentru interschimbul de informatii).

Starea obiectelor Omega poate fi exprimata prin intermediul unor
asertiuni RDF [Buraga & Alboaie, 2004]. Fiecarui obiect facand parte
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din sistemul de multi-agenti considerat i se pot asocia diferite meta-
date. Aceste meta-descrieri pot fi utilizate, printre altele, la controlul
versiunilor si accesului la diverse informatii. Din ratiuni de securi-
tate, metadatele vor putea stoca lista permisiunilor de acces asociate
fiecarui obiect. Aceasta abordare este inspirata de modelul descris in
cadrul sectiunii 3.2.5.1 a capitolului precedent.

Sistemul va pastra aceste descrieri drept constructii RDF care pot fi
transportate catre alte obiecte Tn timpul activitatii de actualizare a in-
formatiilor (i.e. replicarea obiectelor). Dinamica agentilor implicati si a
legaturilor dintre ei poate fi, de asemenea, exprimata prin intermediul
descrierilor RDF, Tn conjunctie cu relatiile temporale marcate Tn TRSL
(a se vedea sectiunea 3.2.7.1 a capitolului 3).

Sistemul pune la dispozitie si un mecanism de serializare. Toate
clasele derivate din 10bject trebuie sa implementeze metode de seria-
lizare si de deserializare a datelor vehiculate intre agenti. Mecanismul
de serializare adopta modelul RPC [Buraga & Ciobanu, 2001, cap. 11].

Pentru asigurarea independentei de platforma, s-a recurs la o se-
rializare bazata pe XML [Alboaie & Buraga, 2003a], utilizAndu-se ca
tipuri primare — ale datelor interschimbate de agenti in cadrul proce-
selor de serializare si deserializare — pe cele specificate de XML Schema.

Exemplul 30 Tn cazul unui obiect instantiat din clasa I1String vom
putea avea (ca valoare efectiva am furnizat un tip MIME corespunzator
continutului unei resurse video):

<IString>
<name Xsi:type=""xsd:string">
video/mpeg
</name>
</1String>

Stilul de codificare se bazeaza pe cel specificat de XML Schema.
Toate tipurile de date utilizate Tn cadrul sistemului vor fi serializate
conform tipurilor XML Schema sau pe baza celor derivate din tipurile
de date Omega.
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Maniera de serializare bazata pe tipuri XML Schema nu este im-
pusa, pentru o mai mare flexibilitate putandu-se utiliza si alte meca-
nisme.

O alta modalitate de serializare este aceea folosind protocolul SOAP
(Simple Object Access Protocol) [Gorman, 2001, W3C].

Tn mod similar cu alte modele distribuite obiectuale [Bakken, 2001]
— precum CORBA 110P sau DCOM —, SOAP poate invoca metode, ser-
vicii, componente si obiecte pe servere aflate la distanta, utilizadndu-
se ca protocol de transport pe scara larga HTTP. Spre deosebire de
alte protocoale, mesajele vehiculate nu sunt binare, ci sunt marcate
Tn XML. De asemenea, protocolul SOAP poate oferi suport pentru ac-
tivitatile de interschimb si rutare a mesajelor in cadrul sistemului de
multi-agenti considerat, integrandu-se in standarde actuale ca FIPA
(The Foundation of Intelligent Physical Agents) [FIPA].

Tn ceea ce priveste serializarea, SOAP se bazeazd pe un model de
date orientat-obiect simplu, pentru validarea constructiilor sintactice
utilizdndu-se scheme XML. Serializarea bazata pe SOAP se integreaza
Tn cadrul modelului oferit pe UML (Unified Modeling Language) [OMG].
Meta-modelul UML poate fi utilizat la serializarea modelelor UML prin
intermediul sintaxei de serializare SOAP, conform [Haustein, 2001].

Un exemplu de serializare folosind mecanismul SOAP este deta-
liat Tn lucrarea [Alboaie & Buraga, 2003a], iar [Haustein, 2001] dis-
cuta maniera de serializare bazata pe SOAP in conjunctie cu RDF si
alte limbaje Tnrudite.

4.4.2.2 Servicii Web ITW

Partea bazata pe servicii Web a aplicatiei consta din urmatoarele com-
ponente distribuite [Buraga, 2003g, Buraga & Gabureanu, 2003]:

e 0 interfata Web bazata pe limbajul XUL [Oeschger, 2003], oferind
o0 interfata flexibila de interogare; aceasta componenta este simi-
lara celei de la un motor de cautare (a se vedea sectiunea 3.3.2.3);

e un numar de m servicii Web locale menite a pune la dispozitie
informatii privitoare la resursele stocate pe un Web local (i.e. in-
tranetul sau situl Web public ale unei organizatii);
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e un numar de n servicii Web externe, dezvoltate de alte organiza-
tii, invocate n vederea interogarii altor motoare de cautare (de
exemplu, serviciul Web public de cautare oferit de Google — a se
vedea si sectiunea 4.4.2.4 de mai jos);

Localizarea fizica (i.e. adresa Web) si modul de executie (e.g. plat-
forma hardware, sistemul de operare, serverul Web, limbajul de pro-
gramare etc.) ale celor (m + n) servicii Web sunt transparente pen-
tru utilizatorul final. Aceste servicii Web pot fi considerate, Tn acest
sens, drept o singura entitate (foarte similara unui Grid de tip com-
putational [Foster & Kesselan, 1999, Buyya, 2002]) a sistemului ITW.

Daca adresele IP ale serviciilor Web locale sunt fixate si publice,
atunci aceste servicii pot fi invocate Tn maniera independenta de alte
entitati externe. Desigur, informatiile interschimbate intre serviciile
Web ITW si clientii care le invoca sunt Tncapsulate de mesaje SOAP.

Sistemul ITW ofera — via constructii WSDL — descrieri pentru ser-
viciile Web locale si utilizeaza descrierile WSDL ale serviciilor Web ex-
terne in vederea invocarii. De asemenea, fiecarui tip de serviciu — de
exemplu, ITWSearch — 1i sunt asociate descrieri semantice prin inter-
mediul DAML-S, conform celor discutate Tn sectiunea 4.3.3.3.

Dupa cum s-a mentionat, informatiile si metadatele privitoare la
resursele regasite de agentii ITW sunt stocate ca asertiuni RDF, in-
cluzand marcaje XFiles si TRSL. Metadatele asociate si localizarea re-
surselor sunt memorate de documente XFiles, iar informatiile tempo-
rale privitoare la resursele Web se stocheaza ca fisiere TRSL, conform
celor descrise in capitolul 3.

Aceste documente vor fi automat generate de catre agentii ITW. O
solutie preliminara folosea un robot Web rulat la momente regulate de
timp pentru actualizarea informatiilor referitoare la resursele hiper-
media ale unui sit Web disponibil local.

Exemplul 31 Metadatele asociate unei resurse multimedia — Tn cazul
de fata, un film stocat in formatul MPEG — sunt reprezentate in modul
urmator (omitem declaratiile spatiilor de nume XML):

<rdf:RDF>
<rdf:Description
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rdf:about="http://www.infoiasi.ro/Video.mpg'>
<I-- informatii temporale -->
<temporal:link temporal:begin="2003-05-09T17:15:00"
temporal :end=""2004-05-09T10:00:00""
temporal : type=""temporal''>
<temporal :Before temporal:dur="7D">
<rdf:Description
rdf:about="http://mirror.org/video/1._mpeg'>
<I-- metadate privitoare la copie -->
<dc:Description>
Copie a resursei Video.mpg
localizata initial la
http://www. location.org/Video.mpg.
</dc:Description>
<dc:Format>

<rdf:Bag>
<rdf:li>video/mpeg</rdf:l1i>
</rdf:Bag>
</dc:Format>
<l-- relatia cu serverul actual de stocare -->

<dc:Relation rdf:parseType=""Resource">
<dcqg:ResourceType
rdf:resource="http://purl.org/metadata/
dublin_core_qualifiers#lsPartOof" />
<rdf:value
rdf:resource="http://mirror.org" />
</dcq:ResourceType>
</dc:Relation>
</rdf:Description>
</temporal :Before>
</temporal:link>

<I-- metadate privitoare la resursa originala -->
<meta:Properties>
<meta:Location meta:ip="193.231.30.225"
meta:port="80">
www. infoliasi.ro
</meta:Location>
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<meta:Auth meta:type="basic'">
UsersGroup

</meta:Auth>

<meta:Owner>
<meta:Login>web</meta:Login>
<meta:Password meta:method="md5">

</meta:Password>
</meta:Owner>
</meta:Properties>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Aici, in locul spatiilor de nume xf si t corespunzatoare constructiilor
sintactice ale limbajelor XFiles si, respectiv, TRSL, au fost folosite meta
si temporal (a se consulta si anexele B si C).

Documentul de mai sus defineste relatia Before Tntre doua resurse.
Resursa video identificata de http://www. infoiasi.ro/Video.mpg
este considerata ca fiind resursa originala, iar copia ei este localizata
pe alt sit, la adresa http://mirror.org/video/1.mpeg. Fiecare ac-
tualizare a resursei originale implica o actualizare a copiei dupa o
perioada de 7 zile. Resursa originala este disponibila pe Web in pe-
rioada de timp specificata de atributele begin si end. Metadatele aso-
ciate stocheaza informatii referitoare la adresa maginii pe care este
memorata resursa, proprietarul acesteia si mecanismul de autentifi-
care folosit pentru accesarea documentului video. Agentii Web vor ge-
nera, de asemenea, si alte informatii folositoare, ca de exemplu ele-
mente DCMI [Purl] sau RSS [RSS] (in exemplul dat, se poate observa
utilizarea unor constructii DCMI, apartinand spatiilor de nume dc si
dcq, pentru atasarea de metadate copiei resursei multimedia).

4.4.2.3 Interfata ITW

Interfata sistemului ITW foloseste o extensie a limbajului WQFL pre-
zentat in sectiunea 3.3.3 a capitolului 3 pentru a oferi utilizatorilor fi-
nali o modalitate de formulare a unor interogari complexe. Aceasta ex-
tensie este WQGL (Web Query Graphical Language). Limbajul, descris
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pe larg in [Buraga & Brut, 2001] si [Buraga & Brut, 2002], poate fi uti-
lizat pentru generarea de interfete grafice Web dinamice, componen-
tele acestora fiind construite Tn XUL (Extensible User-interface Lan-
guage) [Oeschger, 2003]. Documentele XUL sunt suportate Tn prezent
de navigatorul Mozilla pentru a genera o interfata Web similara celei
utilizate de sistemele de ferestre actuale (e.g., XWindow System sau
Microsoft Windows) sau de mediile de dezvoltare (precum Borland Del-
phi, Glade, KDevelop ori Microsoft Visual Studio .NET).

Documentele WQGL vor extinde constructiile WQFL via un nou
element <interface> care va putea include elementele si atributele
XUL necesare generarii interfetei dorite. De asemenea, in locul marca-
torilor XUL pot fi direct folosite tag-uri WML (Wireless Markup Lan-
guage) [Buraga, 2003a] pentru a putea exploata interfata intr-un me-
diu fara fir.

Exemplul 32 Pentru a specifica un control grafic de tip tab, docu-
mentul WQGL corespunzator interogarii prezentate Tn cadrul sectiu-
nii 3.3.3 este (spatiul de nume xul desemneaza constructiile XUL uti-
lizate):

<?xml version="1.0" ?>
<webquery>
<engine url="http://www.google.com">
Google
</engine>
<query>temporal Petri nets</query>

<I-- interfata utilizata -->
<interface target="Mozilla"
language=""XUL" type=""text/xul'>
<xul:window xul:title="WQGL"™ css:style="width: 400px"
xmIns:xul="http://www.mozilla.org/keymaster/
gatekeeper/there.is.only._xul'>
<xul :tabcontrol xul:align="vertical'>
<xul - tabbox value="'Structure" />
<xull - tabbox value="Textual query" />
<xull : tabbox value=""Options" />
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</xul - tabcontrol>
</xul :window>
</interface>

<l-- structura continutului -->
<structure>
<element name="'p"'>
<occur top="7" />
</element>
<element name=''a" appear='"no''>
<occur top="0" middle="0" bottom="0" />
</element>
<element name=""table"™ appear="no'>
<occur top="0" middle="0" bottom="0" />
</element>
</structure>
</webquery>

Remarca 9 Limbajul XUL nu ofera suport pentru modelarea raspun-
sului la evenimente (e.g., apasarea unui buton, selectarea unei optiuni,
reafisarea unui control grafic) sau exprimarea functiilor pe care in-
terfata trebuie sa le indeplineasca. Un alt limbaj bazat pe XML su-
plineste aceste lipsuri: XUP (Extensible User-interface Protocol) [W3C],
dezvoltat cu scopul de a comunica evenimente de interfata Tntr-o forma
independenta de platforma si de dispozitiv. Pentru mai multe detalii
privitoare la folosirea limbajului XUP in cadrul unei interfete Web se
poate consulta [Buraga, 2003b].

4.4.2.4 Implementarea curenta

Sistemul ITW, aflat Tn stadiu de prototip, include urmatoarele compo-
nente (ilustrate in figura 4.2):

1. unscript CGI conceput in limbajul Perl, cu rolul de a genera inter-
fata WQGL si de a functiona drept client generic pentru serviciile
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Figura 4.3: Serviciile Web locale si externe folosite de ITW

Web implicate Tn procesul de descoperire a resurselor. Folosind di-
ferite transformari XSL, aceste documente WQGL pot fi automat
convertite in alte documente bazate pe XML, precum limbajele
de marcare XHTML sau WML Tn vederea exploatarii interfetei in
medii clasice sau fara fir (wireless)'®. Transformarile XSL pot fi
efectuate de orice program wrapper, scris in oricare dintre limba-
jele de programare existente.

2. doua servicii Web ITW locale, disponibile pe sistemele de operare
Linux si Windows: un serviciu Web implementat n Perl, utilizand

Bpentru amanunte, se pot consulta lucrarile [Buraga, 2003a], [Buraga, 2003b]
si [Buraga & Brut, 2001].
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modulul SOAP::Lite [CPAN] si ruland pe serverul Apache si un
serviciu Web implementat in limbajul C# pe platforma .NET, fo-
losind serverul 1S ca server Web.

3. un serviciu Web extern, furnizat de motorul de cautare Google,
Tn vederea Tmbunatatirii procesului de descoperire a resurselor
multimedia localizate pe Web.

4. un sistem de multi-agenti compus din agenti software, dezvoltat
conform celor precizate Tn sectiunea 4.4.2.1.

5. un sistem de stocare a resurselor gasite, folosind un sistem open-
source de management al bazelor de date (e.g., MySQL sau Post-
greSQL).

Figura 4.3 ilustreaza structura serviciilor Web utilizate de sistemul
ITW propus.

Elementele implementate au fost testate pe platformele Windows
XP — folosind mediul .NET Framework 1.1 — si Linux (distributiile
RedHat/Fedora si Mandrake) — utilizand Perl 5.8 si Apache 2.0. Pen-
tru procesarea documentelor XML, s-a utilizat modulul XML.::Parser
pentru Perl, recurgandu-se la procesorul SAX Expat.'* Accesarea mo-
torului Google s-a realizat prin intermediul unei chei speciale unice
oferite de proiectantii motorului via descrierea WSDL publica a servi-
ciului [Google].

4425 Utilizari

Ca posibile utilizari ale sistemului ITW se pot enumera cele legate de
activitati de tip e-learning si e-enterprise.

Sistemul ITW poate fi exploatat in cadrul unui sistem de Tnvatare
on-line, circumscris domeniului e-learning.

Conform celor expuse Tn [Buraga, 2003c, Buraga, 2003e], paradigma
orientata-agent poate fi utilizata cu succes Tn dezvoltarea unui sistem

14 A se vedea detalii in [Buraga, 2001a] si [Buraga et al., 2002a].
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Instantd serviciu ITW W

Ontologii pentru servicii Web
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Figura 4.4: Structura pe niveluri a componentelor ITW implementand ser-
vicii Web semantice

complex de invatare bazata pe Web (Web-based learning). Acest as-
pect devine cu mult mai atractiv in cazul adoptarii unor standarde
deschise, precum familia de limbaje XML, si a unor tehnologii flexi-
bile bazate pe interfete si servicii Web. Demersurile de integrare de
obiecte multimedia intr-un astfel de sistem au fost cercetate Tn lucrarile
[Pecheanu, Stefanescu, Buraga, Istrate, 2001], [Buraga & Cioca, 2003]
si [Stefanescu, Pecheanu, Buraga, 2001].

De asemenea, sistemul ITW poate fi considerata o platforma de
regasire a informatiilor multimedia Tn cadrul intranetului unei orga-
nizatii, formand astfel un portal de intreprindere. Acest portal poate
conduce la instituirea de Tntreprinderi virtuale, compuse din resurse
umane, date si logistica distribuite la nivel planetar. O serie de cercetari
pot fi regasite in [Cioca & Buraga, 2003a], [Cioca & Buraga, 2003b] si
[Cioca & Buraga, 2003c].

O alta directie pe care o avem in vedere este cea de integrare a sis-
temului propus in sisteme disponibile pe arie larga de tip Grid, urmand
liniile descrise Tn [Alboaie & Buraga, 2003b].
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4.5 Concluzii

Capitolul de fata a prezentat maniera de dezvoltare a unui sistem Web
distribuit utilizat la regasirea de resurse multimedia.

Conform rezultatelor cercetarilor desfasurate si concretizate in lu-
crari precum [Buraga, 2003b], [Buraga, 2003c], [Buraga, 2003g],
[Buraga & Alboaie, 2004], [Alboaie & Buraga, 2003a] Si
[Buraga & Gabureanu, 2003], am descris 0 maniera universala, inde-
pendenta de platforma, de integrare via meta-limbajul XML a mai mul-
tor componente eterogene, ca agenti si servicii Web, Tn vederea crearii
unei infrastructuri software situata la nivelurile de metadate si scheme
Tn cadrul Web-ului semantic.

Prin caracteristicile sale (adoptarea de agenti inteligenti, folosirea
de logici temporale pentru modelarea relatiilor stabilite Tntre resurse,
utilizarea de tehnologii Web precum XML si RDF, recurgerea la ser-
vicii Web semantice etc.), sistemul ITW — detaliat Tn cadrul subcapi-
tolului 4.4 — poate fi considerat ca reprezentand o contributie originala
aliniata problematicilor Web-ului semantic.



Capitolul 5

La final

Capitolul de fata realizeaza o trecere in revista a pro-
blematicilor dezbatute pe parcursul cartii si puncteaza
o serie dintre posibilele directii viitoare ale cercetarilor
efectuate.

5.1 Privire de ansamblu

ATA fiind amploarea cu care se dezvolta continuu spatiul World-

Wide Web, una dintre principalele problemele care trebuie rezol-

vate este cea a regasirii informatiilor atat Tntr-o maniera cat mai facila

pentru utilizatorii finali, cat — mai ales — Intr-un mod standardizat de
catre masina.

Tematica lucrarii de fata se Tnscrie Tn sfera manipularii resurselor
multimedia disponibile Tn Internet, pentru aceasta prezentandu-se un
model original de adnotare in limbaje bazate pe XML a relatiilor spatio-
temporale care se pot stabili intre componentele sau fragmentele de si-
turi Web, conform cercetarilor intreprinse Tn lucrari ca [Buraga, 2000a],
[Buraga, 2002b], [Buraga, 2002c] si [Buraga & Ciobanu, 2002].

Relatiile spatiale sunt specificate pornind de la maniera de stocare a
documentelor Tntr-un sistem de fisiere distribuit, prin intermediul unui
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limbaj bazat pe XML, extins Tnsa la nivelul unui Web (local). Pentru
exprimarea relatiilor temporale, la nivel formal s-a plecat de la logica
ITL, specificarea relatiilor dintre resurse realizandu-se prin asertiuni
RDF, baza pentru Web-ul semantic [Berners-Lee et al., 2001]. Aceasta
specificare ia Tn consideratie si posibilele metadate ce pot fi asociate
resurselor Web, metadate marcate intr-un limbaj bazat pe XML.

Regasirea informatiilor hipermedia poate fi facilitata de modul Tn
care sunt formulate de catre utilizator cererile de interogare, focalizan-
du-se asupra specificarii structurii si tipului de continut al resurselor
dorite a fi gasite, avand in vedere ca aceastea pot fi marcate n diverse
limbaje bazate pe XML. Rezultatele principale sunt concretizate in lu-
crari  precum [Buraga & Rusu, 2000], [Buraga & Brut, 2001] si
[Buraga & Brut, 2002].

De asemenea, materialul prezinta si o solutie de implementare, con-
cretizata n prototipul unui sistem multi-platforma, distribuit si etero-
gen — ITW [Buraga, 2003g, Buraga & Gabureanu, 2003] — compus in
principal din agenti software si servicii Web bazate pe XML. Tn proiec-
tarea sistemului de agenti s-a avut in vedere formalizarea prin logici
temporale ramificate a comportamentului agentilor prin prisma pa-
radigmei BDI. Structura conceptuala a sistemului este prezentata Tn
[Alboaie & Buraga, 2002] si [Buraga & Alboaie, 2004]. Comunicarea in-
tre agenti se realizeaza folosind mecanisme specifice protocolului SOAP,
Tn acest sens permitandu-se o integrare stransa cu serviciile Web. O
parte dintre cercetari s-au ocupat de adoptarea unei maniere de seriali-
zare originale, descrisa pe larg in [Alboaie & Buraga, 2003a]. Serviciile
Web dezvoltate au asociate descrieri semantice exprimate de declaratii
DAML-S, Tn vederea regasirii acestor servicii de alte aplicatii aliniate
problematicilor Web-ului semantic.

Interfata sistemului a fost realizata conform cerintelor actuale ale
interactiunii om-calculator, detaliate Tn lucrarile [Buraga, 2003b] si
[Buraga, 2003f].

Prin caracteristicile sale, sistemul poate fi vazut ca o componenta
a Web-ului semantic, putand de asemenea fi incorporat in cadrul unui
Grid, urmarind ideile din [Alboaie & Buraga, 2003b].

Aplicabilitatea sistemului se intrevede Tn domenii ca e-learning si e-
enterprise. Cercetarile Tntreprinse s-au concretizat in [Buraga, 2003c],
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[Buraga, 2003e], [Buraga & Cioca, 2003], [Cioca & Buraga, 2003a] si
[Cioca & Buraga, 2003b].

Parti din materialul de fata s-au bazat si pe lucrarile cu caracter
monografic [Buraga, 2001a], [Buraga, 2002a], [Buraga, 2003a],
[Buraga & Ciobanu, 2001] si [Buraga et al., 2002a].

5.2 Directii viitoare de cercetare

Ca viitoare directii de cercetare intentionam:

studierea altor formalisme pentru exprimarea relatiilor dintre re-
surse, folosindu-se diverse tipuri de logici temporale;

includerea constructiilor bazate pe RDF Tn cadrul altor limbaje
utilizate de Web-ului semantic, Tn vederea generarii automate
de ontologii pe baza tipurilor si structurii continutului resurselor
multimedia, conform directiilor expuse de [Davies et al., 2003];

studierea in profunzime la nivel formal a modului de specificare
a sistemului ITW, folosind diverse limbaje de specificare;

realizarea unei interoperabilitati mai stranse intre agentii si ser-
viciile Web semantice via OWL [Dean & Schreiber, 2004];

implicarea problematicilor lucrarii de fata in cadrul directiilor de
cercetare Tntreprinse in domeniilor serviciilor semantice pentru
Grid, conform [Sycare & Payne, 2003, SGrid].



Anexa A

Folosirea metadatelor in
contextul e-commerce

Tn cadrul acestei anexe, vom descrie modalitatea de generare a unor
asertiuni RDF privitoare la produsele unui magazin electronic. Pentru
fiecare produs (identificat Tn mod unic printr-un numar — cheie primara
Tn cadrul unei tabele dintr-o baza de date), se va genera o declaratie
RDF care asociaza diverse metadate privitoare la numele, descrierea,
pretul, categoria de produse din care face parte acel produs. De aseme-
nea, se va construi o lista de tip Bag continand produsele Tnrudite cu
un anumit produs

Generarea documentului RDF se va realiza prin folosirea modelului
DOM (Document Object Model) [Buraga, 2001a] in PHP.

Un exemplu de document RDF este cel prezentat in continuare:

<?xml version="1.0"?7>
<rdf:RDF
xmIns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmIns:m="urn:www. infoiasi.ro:eshop">
<rdf:Description rdf:about="urn:www.infoiasi.ro:34">
<m:Descriere>Boxe active 500 W SUBWOOFER</m:Descriere>
<m:Pret>67.9</m:Pret>
<m:Categorie>Boxe</m:Categorie>
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<m: Inrudite>
<rdf:Bag/>
</m:Inrudite>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="urn:www.infoiasi.ro:488">
<m:Descriere>HDD 60 GB IBM 7200</m:Descriere>
<m:Pret>183.1</m:Pret>
<m:Categorie>Hard Disk</m:Categorie>
<m: Inrudite>
<rdf:Bag>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:489"/>
</rdf:Bag>
</m:Inrudite>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="urn:www.infoiasi.ro:489">
<m:Descriere>HDD 75 GB IBM 7200</m:Descriere>
<m:Pret>252.5</m:Pret>
<m:Categorie>Hard Disk</m:Categorie>
<m: Inrudite>
<rdf:Bag>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:488"/>
</rdf:Bag>
</m:Inrudite>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="urn:www.infoiasi.ro:86">
<m:Descriere>CPU PENTIUM 111 1000EB</m:Descriere>
<m:Pret>200.4</m:Pret>
<m:Categorie>Procesoare</m:Categorie>
<m: Inrudite>
<rdf:Bag>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:81"/>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:82"/>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:83"/>
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<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:84"/>
<rdf:li
rdf:resource=""urn:www. infoiasi.ro:7320"/>
</rdf:Bag>

</m:Inrudite>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="urn:www.infoiasi.ro:81">
<m:Descriere>CPU PENTIUM 111 CELERON 700</m:Descriere>
<m:Pret>49.8</m:Pret>
<m:Categorie>Procesoare</m:Categorie>
<m: Inrudite>
<rdf:Bag>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:86"/>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:82"/>
<rdf:li
rdf:resource="urn:www. infoiasi.ro:83"/>
</rdf:Bag>
</m:Inrudite>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Spatiul de nume m desemneaza constructiile sintactice ale limbaju-
lui XML folosit pentru a exprima metadatele asociate fiecarui produs
Tn parte.

Programul PHP care genereaza un astfel de document RDF este
prezentat mai jos!:

<?php

// definitii ale claselor utilizate
// pentru acces la bazele de date
include('def.php'™);

IPrincipalul autor al programelor PHP exemplificate Tn cadrul acestei anexe
este Florin Bandas, viitor absolvent al Facultatii de Informatica a Universitatii
“Al. 1. Cuza” din lasi.
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$db = new DataBase_Shop;

// conectarea la baza de date
$db->connect();

// selectam toate produsele

$sgl = "select * from products';
$db->query($sql);

// cream documentul RDF
// fTolosim DOM
$newdoc = domxml_new_doc(*'1.0");
$node = $newdoc->create_element(*'rdf:RDF");
// specificam spatiile de nume utilizate
$node->set_attribute("xmIns:rdf",
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#™);
$node->set_attribute(*"'xmIns:m",
"urn:www. infoiasi.ro:eshop™);
$newnode = $newdoc->append_child($node);

// parcurgem inregistrarile returnate
while( $db->next_record() )
{
$prod_id = $db->Record["id"];
$short_d = $db->Record["descr];
$price = $db->Record["pret'];
$category = $db->Record[''categorie'];

// pentru fiecare produs,
// cream o asertiune RDF
$description = $newdoc->create_element("'rdf:Description™);
$description->set_attribute('rdf:about",
"urn:www. infoiasi.ro:" . $prod_id);
$description = $newnode->append_child($description);

$descr = $newdoc->create_element('m:Descriere');
$descr = $description->append_child($descr);
$text = $newdoc->create_text_node($short_d);
$text = $descr->append_child($text);
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$pret = $newdoc->create_element("'m:Pret');
$pret = $description->append_child($pret);
$text = $newdoc->create_text node($price);
$text = $pret->append_child($text);

$categ = $newdoc->create_element('m:Categorie’™);
$categ = $description->append_child($categ);

$text = $newdoc->create_text_node($category);

$text = $categ->append_child($text);

$related
$related

$bag = $newdoc->create_element("'rdf:Bag™);

$bag = $related->append_child($bag);

// preluam lista produselor inrudite
// si o includem intr-un <rdf:Bag>
$dbl = new DataBase_Shop;
$dbl->connect();
$sgll = "select * from products
where categorie=\""" . $category . "\"
and id <> " . $prod_id;
$dbl->query($sqll);

while($dbl->next_record())
{
$related_id = $dbl->Record["id"];
$11 = $newdoc->create_element("'rdf:1i");
$li->set_attribute('rdf:resource",
"urn:www. infoiasi.ro:" . $related_id);
$li = $bag->append_child($li);
}
}

// salvam Fisierul XML generat

$newdoc->dump_File("'rdf.xml", false, true);
?>

$newdoc->create_element(*'m: Inrudite’™);
$description->append_child($related);
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Folosind asertiunile RDF privitoare la produsele magazinului elec-
tronic, putem acum implementa un motor de cautare care va furniza
atat detalii referitoare la produsul gasit, cat si informatii despre pro-
dusele Tnrudite. Ulterior, relatia de Tnrudire poate fi construita pornind
de la diverse aspecte semantice regasite intre anumite produse (de
exemplu, se poate folosi o ontologie care sa exprime conceptele utilizate
Tn domeniul e-business).

Codul-sursa al programului PHP care reprezinta motorul de cau-
tare este:

<html>

<head><title>Cautare</title></head>

<body>

<?php

// daca nu au fost furnizate date,

// atunci se genereaza formularul XHTML

if ($postback <> 1)

{

?>

<form action=""search.php' method="POST">

<input type="hidden" name="postback' value="1" />
Produsul cautat: <input type="text" name=''query" />
<input type="'submit" value="Cauta" />

</form>

<br />

Cautarea se realizeaza in descrierea produsului.
<br />

Cautati, de exemplu "HDD", "SDRAM", "boxe"™, "cpu" etc.
<?php

}

else

{

// fTolosim documentul RDF generat anterior

// procesarea se va realiza prin DOM

$reference = domxml_open_file('rdf.xml™);

$para = $reference->get_elements_by tagname(*'*');
$count = O;

foreach($para as $par) {
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// cautam in continutul elementului <m:Descriere>
iT ($par->tagname == "Descriere™) {
$textul = $par->get_content();
iT (strpos(strtolower($textul), strtolower($query))
I== false) {
//cautam in nodul parinte ca sa aflam ID-ul
$parent = $par->parent_node();
$childs = $parent->child_nodes();

foreach($childs as $child) {

if (Bchild->tagname 1= """ &&
$child->tagname !'= "Inrudite')
echo "<b>" . $child->tagname . ":</b> "

$child->get_content() . ''<br />";
// aflam produsele inrudite
if (child->taghame == "Inrudite'™) {
$rel = $child->child_nodes();
foreach($rel as $bag) {
if ($bag->tagname == ""Bag')
if ($bag->has_child_nodes()) {
$related = $bag->child_nodes();
echo "<b>Va mai recomandam:</b><br />';
foreach($related as $1i) {
$paral =
$reference->get_elements_by tagname(''*');
foreach($paral as $parl) {
if ($parl->tagname == "‘Description™)
if (($li->tagname == "1i") &&
$parl->get_attribute(about'™) ==
$li->get_attribute("resource'™)) {
$parl_child = $parl->child_nodes(Q);
foreach($parl_child as $child) {

iT ($child->tagname == "‘Descriere")
echo $child->get_content() .
"<br />";
}
s
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}
}
}

// construim legatura spre produs,

// pentru a accesa magazinul virtual

$a = $parent->get_attribute(about™);

// extragem doar I1D-ul

$id _ul = substr($a, 20);

$url = "http://students. infoiasi.ro/~wiz/e-shop/

scripts/product_info_1.php?products_id=" . $id _ul;
echo "pentru mai multe detalii: <a href=" .
Surl . " target=\"_blank\">click aici</a>";

$count++; // nr. de rezultate
echo "'<hr />";
}

ks

3

// afisam cite produse au fost gasite
if (Bcount > 0)
echo ""\n<h5>Au fost gasite $count inregistrari</h5>";
else
echo '\n<h5>Ne pare rau,
nu a fost gasit nici un produs</h5>";

}

?>
</body>
</html>

Detalii privitoare la serverul de aplicatii si limbajul PHP pot fi con-
sultate in [Buraga, 2001a] si [Buraga, 2003a].



Anexa B

Schema pentru limbajul XFiles

Prezentam mai jos schema XML pentru limbajul XFiles detaliat Tn ca-
drul sectiunii 3.2.5.1 a capitolului 3.1

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<xs:schema xmIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormbDefault="qualified">

<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang=""ro'>
Schema XML pentru limbajul XFiles.
Copyright (c)2001-2004
Sabin-Corneliu Buraga - busaco@infoiasi.ro
</xs:documentation>
</Xs:annotation>

<I-- tipul fisierului/resursei -->
<xs:element name=""Type''>
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:attribute name="mime"

10 varianta preliminara a schemei a fost prezentata initial in [Buraga, 2000a].
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type=""xs:string"
use=""optional" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- locatia fisierului/resursei -->
<xs:element name="Location">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="'xs:string">
<xs:attribute name="dns"
type=""xs:string"
use=""optional’ />
<xs:attribute name="port"
type=""xs:unsignedInt"
use=""optional’ />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- metoda de autentificare -->
<xs:element name="Auth" type="'xs:string" />

<I-- numele de cont (login)
al posesorului resursei -->
<xs:element name="Login">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="'xs:string">
<xs:attribute name="uid"
type=""xs:unsignedInt"
use=""optional’ />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
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</xs:element>

<I-— grupul de utilizatori
din care face parte posesorul resursei -->
<xs:element name="Group'>
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="'xs:string">
<xs:attribute name="gid"
type=""xs:unsignedInt"
use="required" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<Il-- parola folosita la autentificare -->
<xs:element name="Password">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="'xs:token'>
<I-- metoda de criptare folosita -->
<xs:attribute name="method"
type=""xs:string”
use="optional" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- numele real al posesorului fisierului/resursei -->
<xs:element name="Name" type="'xs:string" />

<I-- informatii privitoare la posesor -->
<xs:element name="Owner'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="Login"
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minOccurs=""1"
maxOccurs=""unbounded" />
<xs:element ref="Group"
minOccurs=""1"
maxOccurs=""unbounded" />
<xs:element ref=""Password"
minOccurs="0"
maxOccurs="1" />
<xs:element ref="Name"
minOccurs="0"
maxOccurs=""1" />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- dimensiunea fisierului (resursei) -->
<xs:element name="Size">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base=""xs:positivelnteger' >
<xs:attribute name="max"
type=""xs:positivelnteger"
use="optional" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-— tip al permisiunii (al dreptului de acces) -->
<xs:element name="Permission'>
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base=""xs:string'>
<I-- enumerare a valorilor pentru
permisiunile care se pastreaza -->
<xs:attribute name="preserved"
use=""optional™>
<xs:simpleType>
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<xs:restriction base=""xs:NMTOKEN">
<xs:enumeration value="on" />
<xs:enumeration value=""off" />
</Xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="inherited"
use="optional'>
<I-- enumerare a valorilor pentru
permisiunile care se mostenesc -->
<xs:simpleType>
<xs:restriction base=""xs:NMTOKEN">
<xs:enumeration value="on" />
<xs:enumeration value=""off" />
</Xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- permisiuni asociate fisierului/resursei -->
<xs:element name="'Permissions">
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element ref="Permission”
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded" />
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- data si timpul asociate fisierului -->
<xs:element name=""Timestamp">
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="xs:time">
<xs:attribute name="type" use="'required'>
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<!-- enumerare a valorilor
timpilor de acces, de modificare
si de schimbare de stare -->
<xs:simpleType>
<xs:restriction base=""xs:NMTOKEN">
<xs:enumeration
value=""access" />
<xs:enumeration
value="modification" />
<xs:enumeration
value=""change" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:element>

<I-- versiunea fisierului (utilizata in medii
de control al versiunilor: CVS) -->
<xs:element name=""Version'>
<I-- poate include orice constructie RDF -->
<xs:complexType>
<xs:any
namespace=
“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
minOccurs=""0" maxOccurs=""unbounded" />
<xs:anyAttribute
namespace=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#'" />
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- aplicatie asociata (e.g. procesor, vizualizator) -->
<xs:element name="Parser">
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="xs:string'>
<xs:attribute name="params' type="'Xs:string"
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use="optional" />

</Xs:restriction>
</xs:simpleContent>

</xs:element>

<I-- proprietati ale fisierului/resursei (metadate)
"Properties" reprezinta elementul radacina

al documentului

-—>

<xs:element name="Properties'>

<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element

<xs:element

<xs:element

<xs:element

<xs:element

<xs:element

<xs:element

<xs:element

<xs:element

ref="Type"
minOccurs="0"
maxOccurs="1" />
ref="Location"
minOccurs="0"
maxOccurs=""1" />
ref=""Auth"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded"
ref=""Owner"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded"’
ref="Size"
minOccurs="0"
maxOccurs=""1" />
ref=""Permissions"
minOccurs="0"
maxOccurs="1" />
ref="Timestamp"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded"’
ref="Version"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded"
ref=""Parser"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded"’

/>

/>

/>

/>

/>
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</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:schema>



Anexa C

Schema pentru limbajul TRSL

Aceasta anexa descrie schema XML pentru TRSL (Temporal Relation
Specification Language), limbaj definit in cadrul sectiunii 3.2.7.1 a capi-
tolului 3.1

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<xs:schema xmIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault=""qualified">
<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang=""ro'>
Schema XML pentru limbajul TRSL.
Copyright (c)2002-2003
Sabin-Corneliu Buraga - busaco@infoiasi.ro
</xs:documentation>
</Xxs:annotation>

<l-- grup de atribute "begin', "end" si "dur" -->
<xs:attributeGroup name="TempAttr'>
<xs:attribute name="begin" type=""xs:time"
use="optional™ />
<xs:attribute name="end" type="'Xs:time"

10 varianta preliminara a schemei XML a fost specificata initial in lu-
crarea [Buraga & Ciobanu, 2002].
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use=""optional" />
<xs:attribute name="dur" type="'xs:timeDuration"
use=""optional" />
</xs:attributeGroup>

<I-- tip complex modeland relatiile temporale -->
<xs:complexType name=""TempRel''>
<I-- fiecare element de acest tip poate include
orice alte constructii (e.g., "Action™) -->
<xs:all>
<xs:element name="Before">
<any minOccurs=""0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:element>
<xs:element name="Starts">
<any minOccurs=""0" maxOccurs="unbounded™ />
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:element>
<xs:element name="Overlaps">
<any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:element>
<xs:element name="During">
<any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:element>
<xs:element name="Finishes">
<any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:element>
<xs:element name="Meets'>
<any minOccurs=""0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:element>
</xs:all>
</xs:complexType>

<l-- declararea elementului "link" -->
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<xs:element name="1ink">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base=""xs:string'>
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
<xs:attribute name="action"
type="'xs:string”
use="optional" />
<xs:attribute name=""type' use="‘required'>
<I-- enumerare a tipurilor de legaturi -->
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="'xs:string">
<xs:enumeration value="spatial’ />
<xs:enumeration value="temporal' />
<xs:enumeration value="any" />
<I-- eventual si altele, definite
printr-o schema derivata -->
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
<I-- poate include si operatori temporali -->
<xs:element ref="TempRel"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- declararea elementului "action" -->
<xs:element name="action">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base=""xs:string'>
<xs:attributeGroup ref="TempAttr" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
<I-- permitem inserarea de constructii RDF -->
<XS:ahy hamespace=
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"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#""
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:anyAttribute namespace=
“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
/>
</xs:complexType>
</xs:element>

<l-- definirea elementului radacina al documentului -->
<xs:element name="Properties'>
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element ref="TempRel"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded" />
<xs:element ref="link"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded" />
<xs:element ref="action"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded" />
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:schema>



Anexa D

Schema pentru limbajul WQFL

Anexa de fata pune la dispozitie schema XML utilizata pentru specifi-
carea formala a gramaticii limbajului WQFL (Web Query Formulating
Language). Limbajul WQFL ! a fost definit Tn cadrul sectiunii 3.3.3 a
capitolului 3.

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema*
elementFormbDefault="qualified">
<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang=""ro'>
Schema XML pentru limbajul WQFL.
Copyright (c)2000-2004
Sabin-Corneliu Buraga - busaco@infoiasi.ro
</xs:documentation>
</xs:annotation>

<I1-- gpecificarea motorului de cautare -->
<xs:element name="engine">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>

10 serie de versiuni preliminare ale WQFL (in varianta DTD) au fost specificate
in [Buraga & Rusu, 2000], [Buraga & Brut, 2001] si [Buraga & Brut, 2002].
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<xs:restriction base="xs:string">
<xs:attribute name="url"
type=""xs:uriReference" />
<xs:attribute name="‘params"
type=""xs:string"
use=""optional" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- gpecificarea interogarii textuale -->
<xs:element name="'query'>
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:attribute name="regexp’''>
<I-- se permit doar valorile
"yes" si "no" -->
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="string">
<xs:enumeration value="yes'>
</xs:enumeration>
<xs:enumeration value="no">
</xs:enumeration>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- specificarea locului si numarului de aparitii -->
<xs:element name="occur'>
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:attribute name=""top"
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type=""xs:positivelnteger"
use=""optional" />
<xs:attribute name="bottom"
type=""xs:positivelnteger"
use="optional" />
</xs:restriction>
</xs:simpleContent>
</xs:element>

<I-- gpecificarea unui element al structurii cautate -->
<xs:element name="element'>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:element ref=""occurs"
minOccurs=""1"
maxOccurs=""unbounded" />
<xs:attribute name="name" type="'xs:string"” />
<xs:attribute name="appear">
<xs:simpleType>
<I-- permitem doar "yes"/"no" -->
<xs:restriction base="string'>
<xs:enumeration value="yes'>
</Xs:enumeration>
<xs:enumeration value="no">
</Xs:enumeration>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="order"
type=""xs:positivelnteger"
use="optional" />
</xs:restriction>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- gpecificarea structurii documentului -->
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<xs:element name="'structure''>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="element”
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded" />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<Il-- gpecificarea de meta-informatii -->
<xs:element name="meta">
<xs:simpleContent>
<xs:restriction base="xs:string" />
</xs:simpleContent>
</xs:element>

<Il-- gpecificarea continutullui propriu-zis
al resursei gasite -->
<xs:element name="page''>
<xs:complexType>
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs=""unbounded" />
<xs:anyAttribute />
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- gpecificarea continutului -->
<xs:element name="content'>
<xs:complexType>
<xs:all>
<I-- permitem inserarea de asertiuni RDF -->
<XS:anhy hamespace=
“http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:anyAttribute namespace=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
/>
<xs:element ref=""page"
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minOccurs="0"
maxOccurs=""1" />
<xs:element ref="meta"
minOccurs="0"
maxOccurs=""unbounded" />
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>

<I-- gpecificarea elementului radacina -->
<xs:element name="‘webquery''>
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="engine"
maxOccurs=""1"
maxOccurs=""unbounded" />
<xs:element ref=""query"
maxOccurs=""1"
maxOccurs=""1" />
<xs:element ref="structure"
maxOccurs="0"
maxOccurs="1" />
<xs:element ref="content"
maxOccurs="0"
maxOccurs=""1" />
</Xs:sequence>
<xs:attribute name=""timestamp"
type="'xs:timePeriod
use=""optional" />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>



Anexa E

Acronime

Urmatoarele acronime au fost folosite pentru termenii utilizati Tn lu-

crarea de fata:

ACL - Agent Communication Lan-
guage

API — Application Programmer Inter-
face

ASCII — American Standard Code for
Information Interchange

ASN.1 — Abstract Standard Notation
One

BASH — Bourne Again SHell

BDI - Belief-Desire-Intention

BNF — Bachus-Naur Form

CERN - Centre Européen pour la
Recherche Nucléaire

CGI - Common Gateway Interface
CORBA — Common Object Request
Broker Architecture

CSS - Cascading Style Sheet

CTL - Computational Tree Logics
CVS - Concurrent Versions System

DAML — DARPA Agent Markup Lan-
guage

DAML-S — DAML for Services

DB — Data Base

DCMI — Dublin Core Metadata Ini-
tiative

DCOM - Distributed Component Ob-
ject Model

DHTML — Dynamic HTML

DNS - Domain Name System

DOM - Document Object Model
DTD - Document Type Definition
EDI — Electronic Document Integra-
tion

EOR - Extensible Open RDF toolkit
EPS - Encapsulated PostScript
FIPA - Foundation of Intelligent
Physical Agents

FS - File System
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FTP — File Transfer Protocol

GIF — Graphics Interchange Format
GNU - Gnu’s Not Unix

HPFS - High Performance File Sys-
tem

HTML - HyperText Markup Lan-
guage

HTTP — HyperText Transfer Protocol
IEEE - Institute of Electrical and
Electronic Engineers

IETF — Internet Engineering Task
Force

IP — Internet Protocol

ISOC - Internet SOCiety

ITL — Interval Temporal Logic
JPEG - Joint Picture Experts Group
JSP — Java Server Pages

KIF — Knowledge Interchange For-
mat

KQML - Knowledge Query Manipu-
lation Language

LAN — Local Area Network

MIME — Multipurpose Internet Mail
Extensions

MPEG - Moving Pictures Experts
Group

MAS — Multi-Agent System

NCSA - National Center for Super-
computing Applications

NFS — Network File System

NIS — Network Information Service
NS — NameSpace

OS — Operating System

OIL - Ontology Inference Layer
OWL — Web Ontology Language

P2P — Peer-to-Peer

PDF — Portable Document Format
PHP — PHP: Hypertext Processor

PNG - Portable Network Graphics
PPP — Point-to-Point Protocol

PS — PostScript

RAP — RDF API for PHP

RDF — Resource Description Frame-
work

RDFS — RDF Schema

PTL — Propositional Time Logic
RFC - Request For Comments

RPC — Remote Procedure Call

RSS — RDF Site Summary

RTF — Rich Text Format

SAX — Simple API for XML

SGML - Standard Generalized
Markup Language

SLP — Service Location Protocol
SMIL - Synchronized Multimedia In-
tegration Language

SOAP - Simple Object Access Proto-
col

SQL - Structured Query Language
SSDP - Simple Service Discovery
Protocol

SVG - Scalable Vector Graphics

SW — Semantic Web

SWS — Semantic Web Services

TCP — Transmission Control Protocol
TDL — Temporal Description Logic
TEI — Text Encoding Initiative
TRSL — Temporal Relation Specifica-
tion Language

TLA — Temporal Logic of Actions
UDDI — Universal Description, Disco-
very, and Integration

UDP - User Datagram Protocol
UML - Unified Modeling Language
URI — Uniform Resource Identifier
URL - Uniform Resource Locator
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URN — Uniform Resource Name
VRML - Virtual Reality Modeling
Language

W3C — World-Wide Web Consortium
WAP — Wireless Application Protocol
WML — Wireless Markup Language
WS — Web Service

WSDL — Web Services Description
Language

WQFL — Web Query Formulating
Language

WQGL — Web Query Graphical Lan-
guage

WWW - World-Wide Web

X3D - Extensible Three Dimensions
XHTML — Extensible HTML

XOL — XML Ontology Language
XML — Extensible Markup Language
XSD — XML Schema Definition

XSL - Extensible Stylesheet Lan-
guage

XSLT — XSL Transformation

XUL - Extensible User-interface
Language

XUP — Extensible User-interface Pro-
tocol



Bibliografie

[Acostachioaie & Buraga, 2004] D. Acostachioaie, S. C. Buraga, Uti-
lizarea sistemului Linux, Polirom, lasi, 2004:
http://www. infoiasi.ro/~1inux/

[Adler et al., 2001] S. Adler et al., Extensible Stylesheet Language
(XSL) Version 1.0, W3C Recommendation, Boston, 2001:
http://www.w3.0org/TR/xsl/

[Alboaie & Buraga, 2002] S. Alboaie, S. C. Buraga, L. Alboaie, “An
XML-based Object-Oriented Infrastructure for Developing Soft-
ware Agents”, Scientific Annals of the “A. I. Cuza” University of
lasi, Computer Science Series, tome XlI, 2002, pag. 109-134

[Alboaie & Buraga, 2003a] S. Alboaie, S. C. Buraga, L. Alboaie, “An
XML-based Serialization of Information Exchanged by Software
Agents”, Proceedings of the 7th World Multiconference on Sys-
temics, Cybernetics and Informatics — SCI 2003, Orlando, USA,
2003

[Alboaie & Buraga, 2003b] L. Alboaie, S. C. Buraga, S. Alboaie, “tuBiG
— A Layered Infrastructure to Provide Support for Grid Functio-
nalities”, Tn M. Paprzycki (ed.), Proceedings of the 2nd Interna-
tional Symposium on Parallel and Distributed Computing, IEEE

Computer Society Press, 2003 (in curs de aparitie)

[Allen, 1991] J. Allen, “Time and Time Again: The Many Ways to Re-
present Time”, International Journal of Intelligent Systems, 6 (4),
1991

[Allen, 1983] J. Allen, “Maintaining Knowledge about Temporal Inter-
vals”, Communications of the ACM, 26 (11), 1983

[Allen & Hayes, 1989] J. Allen, P. Hayes, “Moments and Points in
an Interval-based Temporal Logic”, Computational Intelligence,
5 (4), 1989



204 Sabin Corneliu Buraga

[Allen & Ferguson, 1997] J. Allen, G. Ferguson, “Actions and Events in

Interval Temporal Logic”, in O. Stock (ed.), Spatial and Temporal
Reasoning, Kluwer Academic Publishers, 1997

[Alur & Henzinger, 1992] R. Alur, T. A. Henzinger, “Logics and Model
of Real Time: a Survey”, in J. W. de Bakker et al. (eds.), Real-
Time: Theory in Practice, Lecture Notes in Computer Science —
LNCS 600, Sprinver-Verlag, Berlin, 1992

[Alur & Henzinger, 1994] R. Alur, T. A. Henzinger, “A Really Temporal
Logic”, The Journal of the ACM, 41, 1994

[Ancona & Mascardi, 2003] D. Ancona, V. Mascardi, “Coo-BDI: Ex-
tending the BDI Model with Cooperativity”, Technical Report,
DISI — Universita di Geneva, 2003:
ftp://ftp.disi.unige.it/pub/person/
AnconaD/BCDI .ps.gz

[Anutaryia et al., 2001] C. Anutaryia et al., RDF Declarative Descrip-
tions with Sets and Negation, Technical Report, Computer Sci-
ence and Information Management Program, Asian Institute of
Technology, Thailand, 2001

[Artale & Franconi,A1999] A. Artale, E. Franconi, “Temporal Descrip-

tion Logics”, in L. Vile et al. (eds.), Handbook of Time and Tem-
poral Reasoning in Artificial Intelligence, MIT Press, 1999

[Ayars et al., 2001] J. Ayars et al. (eds.), Synchronized Multimedia In-
tegration Language (SMIL 2.0), W3C Recommendation, Boston,
2001:
http://www.w3.0org/TR/smil20

[Baader et al., 2002] F. Baader et al. (eds.), The Description Logic
Handbook, Cambridge University Press, 2002

[Baclawski et al., 2002] K. Baclawski et al., “Consistency Checking of
Semantic Web Ontologies”, in I. Horrocks, J. Hendler (eds.), Inter-
national Semantic Web Conference — ISWC 2002, Lecture Notes
in Computer Science — LNCS 2342, Springer-Verlag, 2002

[Bailey et al., 2002] J. Bailey et al., “An Event-Condition-Action Lan-
guage for XML”, Proceedings of the World-Wide Web 2002 Confe-
rence, Honolulu, ACM Press, 2002



Bibliografie 205

[Bakken, 2001] D. Bakken, “Middleware”, in Encyclopedia of Dis-
tributed Computing, Kluwer Academic Press, 2001

[Balasubramanian, 1994] V. Balasubramanian, State of the Art Review
on Hypermedia Issues and Applications, PhD Thesis, Rutgers
University, New Jersey, 1994

[Balazinska et al., 2002] M. Balazinska et al., “INS/Twine: a Scalable
Peer-to-Peer Architecture for Intentional Resource Discovery”,
Pervasive 2002 — International Conference on Pervasive Compu-
ting, Zurich, Switzerland, August 2002, Springer-Verlag, 2002

[Baumgartner & Furbach, 2002] P. Baumgartner, U. Furbach, “Model-
Based Deduction for Knowledge Representation”, Semantic Web
Workshop, Hawaii, 2002

[Beckett, 2001] D. Beckett, “The Design and Implementation of the
Redland RDF Application Framework”, Proceedings of the 10th
World-Wide Web Conference, Hong Kong, ACM Press, 2001

[Beckett, 2002] D. Beckett, RDN-WSE - Web Crawling High-Quality
Metadata using RDF and Dublin Core, Tehnical Report, Insti-
tute for Learning and Research Technology, University of Bristol,
2002

[Beckett, 2004] D. Beckett (ed.), RDF/XML Syntax Specification (Re-
vised), W3C Recommendation, Boston, 2004:
http://www.w3.0org/TR/rdf-syntax-grammar

[Berners-Lee, 1989] T. Berners-Lee, Information Management: A Pro-
posal, CERN, 1989:
http://www._w3.org/History/1989/proposal .html

[Berners-Lee, 1999] T. Berners-Lee, Weaving the Web, Orion, Cam-
bridge, 1999

[Berners-Lee, 2000] T. Berners-Lee, “Layers of the Semantic Web”,
XML 2000 Invited Talk, 2000:
http://www.w3.0rg/2000/talks/
1206-xml2k-tbl/slidel-0.html

[Berners-Lee, 2002] T. Berners-Lee, The World-Wide Web - Past,
Present and Future, Japan Prize Speech, 2002



206 Sabin Corneliu Buraga

[Berners-Lee et al., 2001] T. Berners-Lee, J. Hendler, O. Lassila, “The
Semantic Web”, Scientific American, 5, 2001

[Berners-Lee et al., 1998] T. Berners-Lee et al. (eds.), Uniform Re-
source Identifiers (URI): General Syntax, RFC 2396, IETF, 1998

[Benatallah et al., 2003] B. Benatallah et al., “The Self-Serv Environ-
ment for Web Services Composition”, IEEE Internet Computing,
January-February 2003

[Boley, 2000] H. Boley, “Markup Languages for Functional-Logic Pro-
gramming”, Proc. 9th WFLP 2000, Benicassim, Spain, 2000

[Borenstein & Freed, 1992] N. Borenstein, N. Freed, MIME (Multipur-
pose Internet Mail Extensions), RFC 1341, IETF, 1992:
http://www.ietf.org/rfc/rfcl341.txt

[Bos et al., 1998] B. Bos et al., Cascading Style Sheets (CSS), level 2,
W3C Recommendation, Boston, 1998:
http://www.w3.0rg/TR/REC-CSS2/

[Botafogo et al., 1991] R. Botafogo et al., “Structural Analysis of Hy-
pertexts: ldentifying Hierarchies and Useful Metrics”, ACM
Transactions on Information Systems, 1991

[Bouquet et al., 2001] P. Bouquet et al., Theories and Uses of Context
in Knowledge Representation and Reasoning, Technical Report
0110-28, Centro per la ricerca scientifica e technologica, Trento,
Italy, 2001

[Bozsak et al., 2002] E. Bozsak et al., KAON - Towards a large scale
Semantic Web, Technical Report, Institute AIFB, University of
Karlsruhe, 2002

[Bradshow, 1997] J. Bradshow (ed.), Software Agents, MIT Press, Cam-
bridge, MA, 1997

[Bray et al., 2004] T. Bray et al. (eds.), Extensible Markup Language
(XML) - version 1.0 (Third Edition), W3C Recommendation,
Boston, 2004:
http://www.w3.0org/TR/REC-xml

[Bray et al., 1999] T. Bray, D. Hollander, A. Layman (eds.), Namespaces
in XML, W3C Recommendation, Boston, 1999:
http://www.w3.0rg/TR/REC-xml-names



Bibliografie 207

[Brickley & Guha, 2000] D. Brickley, R. V. Guha (eds.), Resource De-
scription Framework (RDF) Schema Specification, W3C Candi-
date Recommendation, Boston, 2000:
http://www.w3.0org/TR/rdf-schema

[Brin & Page, 1998] S. Brin, L. Page, “The Anatomy of a Large-Scale
Hypertextual Web Search Engine”, WWW?7 Conference Procee-
dings, Elsevier Science, 1998

[Broekstra et al., 2001] D. Broekstra et al., “Enabling Knowledge Re-
presentation on the Web by extending the RDF Schema”, Procee-
dings of 10th International WWW Conference, ACM Press, 2001

[Broekstra et al., 2002] D. Broekstra et al., “Sesame: A Generic Ar-
chitecture for Storing and Querying RDF and RDF Schema”,
n 1. Horrocks, J. Hendler (eds.), International Semantic Web
Conference — ISWC 2002, Lecture Notes in Computer Science —
LNCS 2342, Springer-Verlag, 2002

[Broersen et al, 2001] J. Broersen, “The BOID Architecture: Conflicts
between Beliefs, Obligations, Intentions and Desires”, Procee-
dings of the 5th International Conference on Autonomous Agents,
ACM Press, 2001

[Brut & Buraga, 2004] M. Brut, S. C. Buraga, Prezentari multimedia
pe Web, Polirom, lasi, 2004:
http://www. infoiasi.ro/~multimedia/

[Butler, 2000] D. Butler, “Souped-up Search Engines”, Nature, vol. 405,
no. 5, 2000

[Buraga, 1998] S. C. Buraga, “GAEN — An Advanced Concurrent Tele-
conferencing System”, in D. Grigoras (ed.), Proceedings of the
6th International Symposium on Automatic Control and Com-
puter Science — SACCS’98, vol. 11, Matrix Rom, Bucuresti, 1998,
pag. 171-175

[Buraga, 2000a] S. C. Buraga, “A RDF Description of Distributed File
Systems”. Scientific Annals of the “Al. 1. Cuza” University of lasi,
Computer Science Series, tome X, 2000, pag. 27-44

[Buraga, 2000b] S. C. Buraga, “Reprezentarea sistemelor Linden-
mayer ca documente XML”, Conferinta de Informatica Teoretica
si Tehnologii Informatice — CITTI 2000, Leda & Muntenia, Cons-
tanta, 2000, pag. 192-198



208 Sabin Corneliu Buraga

[Buraga, 2001a] S. C. Buraga, Tehnologii Web, Matrix Rom, Bucuresti,
2001:
http://www. infoiasi.ro/~busaco/books/web.html

[Buraga, 2001b] S. C. Buraga, “A RDF Proposal for Modelling Rela-
tionships between a Teleconferencing System’s Resources”, Tn
C. Lazar (ed.), The 7th International Symposium on Automatic
Control and Computer Science (SACCS 2001) — Abstracts Book,
Editura “Gh. Asachi”, lasi, 2001

[Buraga, 2001c] S. C. Buraga, “An Extensible Framework for Build-
ing Interactive Courses on Web”, in The Proceedings of the 5th
International Conference on Economic Informatics, INFOREC

Printing House, Bucuresti, 2001, pag. 1-6

[Buraga, 2001d] S. C. Buraga, “An XML-based Representation of Re-
lationships Between Resources of an Internet Teleconferencing
System”, in V. Preju (ed.), Abstracts of the International Confe-
rence “Information Technologies”, Chisinau, 2001, pag. 48

[Buraga, 2002a] S. C. Buraga, Proiectarea siturilor Web, Polirom, lasi,
2002:
http://www. infoiasi.ro/~design/

[Buraga, 2002b] S. C. Buraga, “A Model for Accessing Resources of the
Distributed File Systems”, in D. Grigoras et. al (eds.), Advanced
Environments, Tools, and Applications for Cluster Computing.
NATO Advanced Research Workshop, IWCC 2001 - revised pa-
pers, Lecture Notes in Computer Science — LNCS 2326, Springer-
Verlag, Berlin, 2002, pag. 224-230

[Buraga, 2002c] S. C. Buraga, “Modeling Relations between Web Re-
sources”, Transactions on Automatic Control and Computer
Science, vol. 47 (61), No. 2, Politehnica Press, Timisoara, 2002,
pag. 17-22

[Buraga, 2003a] S. C. Buraga (coord.), Aplicatii Web la cheie, Polirom,
lasi, 2003:
http://www. infoiasi.ro/~phpapps/

[Buraga, 2003b] S. C. Buraga, “An XML-based Approach in Designing
and Building of Web User-Interfaces”, in I. Ivan, I. Rocsa (eds.),
The Proceedings of the 6th International Conference on Eco-
nomic Informatics, INFOREC Printing House, Bucuresti, 2003,

pag. 838-843



Bibliografie 209

[Buraga, 2003c] S. C. Buraga, “Development Agent-Oriented E-
learning Systems”, in I. Dumitrache, C. Buiu (eds.), Proceedings
of the 14th International Conference on Control Systems and
Computer Science — CSCS 14, Politehnica Press, Bucuresti, 2003,

pag. 19-24
[Buraga, 2003d] S. C. Buraga, “An XML-based Semantic Description

of Distributed File Systems”, Tn Networking in Education and
Research. RoEduNet International Conference — second edition,

Samia Press, lasi, 2003, pag. 41-49

[Buraga, 2003e] S. C. Buraga, “An XML-Based Agent-Oriented E-
Learning System”, The Annals of “Dunarea de Jos” University
of Galati — Electrotechnics, Electronics, Automatic Control and
Informatics Section, Fascicle V, 2003

[Buraga, 2003f] S. C. Buraga, “Suportul pentru implementare”, Tn
C. Pribeanu (coord.), Introducere Tn interactiunea om-calculator,
Matrix Rom, Bucuresti, 2003, pag. 155-178

[Buraga, 2003g] S. C. Buraga, “ITW — An Architecture based on Dis-
tributed Web Components for Multimedia Resource Discovery”,
Scientific Annals of the “Al. 1. Cuza” University of lasi, Computer
Science Series, tome XII1, 2003, pag. 40-56

[Buraga & Alboaie, 2004] S. C. Buraga, S. Alboaie, L. Alboaie, “An
XML/RDF-based Proposal to Exchange Information within a
Multi-Agent System”, D. Grigoras et al. (eds.), Proceedings of
NATO Advanced Research Workshop on Concurrent Information
Processing and Computing, 10S Press, 2004 (in curs de aparitie)

[Buraga & Brut, 2001] S. C. Buraga, M. Brut, “A Proposal for a
Web Structural Search Language Based on XML Technologies”,
Scientific Annals of the “Al. 1. Cuza” University of lasi, Computer
Science Series, tome X, 2001, pag. 79-98

[Buraga & Brut, 2002] S. C. Buraga, M. Brut, “Different XML-based
Search Techniques on Web”, Transactions on Automatic Control
and Computer Science, vol. 47 (61), No. 2, Politehnica Press, Ti-
misoara, 2002, pag. 12-16

[Buraga & Brut, 2003] S. C. Buraga, M. Brut, “Using Multimedia Pre-
sentations on Web”, in I. Dumitrache, C. Buiu (eds.), Procee-
dings of the 14th International Conference on Control Systems



210 Sabin Corneliu Buraga

and Computer Science — CSCS 14, Politehnica Press, Bucuresti,
2003, pag. 25-28

[Buraga & Ciobanu, 2001] S. C. Buraga, G. Ciobanu, Atelier de progra-
mare Tn retele de calculatoare, Polirom, lasi, 2001:
http://www. infoiasi.ro/~lrc/

[Buraga & Ciobanu, 2002] S. C. Buraga, G. Ciobanu, “A RDF-based
Model for Expressing Spatio-Temporal Relations Between Web
Sites”, The Proceedings of the 3rd International Conference on
Web Information Systems Engineering (WISE 2002), IEEE Com-
puter Society Press, 2002

[Buraga & Cioca, 2003] S. C. Buraga, M. Cioca, “Open Methodologies
for Developing Web-based E-learning Systems”, Proceedings of
the International Conference on Manufacturing Science and Edu-
cation — Chalanges of the European Integration, Editura Univer-
sitatii “L. Blaga”, Sibiu, 2003, pag. 103-106

[Buraga & Gabureanu, 2003] S. C. Buraga, P. Gabureanu, “A Dis-
tributed Platform based on Web Services for Multimedia Re-
source Discovery”, in M. Paprzycki (ed.), Proceedings of the 2nd
International Symposium on Parallel and Distributed Compu-

ting, IEEE Computer Society Press, 2003 (in curs de aparitie)

[Buraga & Rusu, 2000] S. C. Buraga, T. Rusu, “An XML-based Query
Language Used in Structural Search Activity on Web”, Transac-
tions on Automatic Control and Computer Science, vol. 45 (59),
No. 3, Politehnica Press, Timisoara, 2000, pag. 107-112

[Buraga & Rusu, 2001] S. C. Buraga, T. Rusu, “Search Semi-
Structural Data on Web”, Tn C. Lazar (ed.), The 7th International
Symposium on Automatic Control and Computer Science
(SACCS 2001) - Abstracts Book, Editura “Gh. Asachi”, lasi, 2001

[Buraga & Todoroi, 2000] S. C. Buraga, D. Todoroi, “Adaptabilitatea
informationala si operationala”, Sesiunea jubiliara de comu-
nicari stiintifice “Crestere economica, dezvoltare, progress”,
vol. XXX, Cluj-Napoca, 2000

[Buraga et al., 2001] S. C. Buraga, D. Stefanescu, E. Pecheanu, “Mo-
deling Relations between Resources of an Internet Teleconferen-
cing System”, in S. Caraman et al. (eds.), The 11th International



Bibliografie 211

Symposium on Modeling, Simulation, and Systems’ Identifica-
tion — SIMSIS 2001, Editura Fundatiei Universitare “Dunarea
de Jos”, Galati, 2001, pag. 68-73

[Buraga et al., 2002a] S. C. Buraga, V. Tarhon-Onu, S. Tanasa, Progra-
mare Web Tn bash si Perl, Polirom, lasi, 2002:
http://www. infoiasi.ro/~cgi/

[Buraga et al., 2002b] S. C. Buraga, D. Stefanescu, E. Pecheanu,
“VRML Representations of Lindenmayer Systems”, Proceedings
of the 6th International Conference on Development and Appli-
cation Systems — DAS 2002, Editura “Musatinii”, Suceava, 2002,
pag. 301-306

[Busetta et al., 1998] P. Busetta et al., “An Architecture for Mobile BDI
Agents”, Proceedings of Symposium on Applied Computing -
SAC’98, ACM Press, 1998

[Buyya, 2002] R. Buyya, Economic-based Distributed Resource Ma-
nagement and Scheduling for Grid Computing, PhD Thesis,
Monash University, Melbourne, Australia, 2002

[Cabri, 2001] G. Cabri, “Role-based Infrastructures for Agents”, Pro-
ceedings of the 8th IEEE Workshop on Future Trends of Dis-
tributed Computing Systems — FTDCS 2001, Bologna, 2001

[Capretz & Osano, 2002] M. Capretz, M. Osano, “Collaborative Psy-
chological Agents”, Technical Report, Department of Electri-
cal and Computer Engineering, University of Western Ontario,
Canada, 2002

[Carr et al., 2001] L. Carr et al., “Conceptual Linking: Ontology-based
Open Hypermedia”, Proceedings of the 10th International Confe-
rence on Web Technologies - WWW10, ACM Press, 2001

[Calin, Alexandru & Buraga, 1998a] M. Calin, l. Alexandru,
S. C. Buraga, “Application of Fuzzy Database Management
in Steel Selection”, EUROMAT 98 European Conference Procee-
dings, Lisbon, Portugal, 1998

[Calin, Alexandru & Buraga, 1998b] M. Calin, l. Alexandru,
S. C. Buraga, “Software Tool with Fuzzy Capabilities for
Assisting Decision in Steel Selection Process”, 1n C. Lazar (ed.),
Proceedings of the 6th International Symposium on Automatic



212 Sabin Corneliu Buraga

Control and Computer Science — SACCS’98, vol. I, Matrix Rom,
Bucuresti, 1998, pag. 243-248

[Cerietal., 1999] S. Ceri et al., “XML-GL: A Graphical Language for
Querying and Restructuring XML Documents”, Proceedings of
the Eight International World-Wide Web Conference — WWWS8,
ACM Press, 1999

[Ceri et al., 2000] S. Ceri et al., “Web Modeling Language (WebML):
a Modeling Language for Designing Web Sites”, Computer Net-
works, 33, 2000

[Chakrabarti et al., 1999] S. Chakrabarti et al., “Hypersearching the
Web”, Scientific American, no. 6, 1999

[Chapin et al., 1999] S. Chapin, J. Karpovich, A. Grimshaw, “The Le-
gion Resource Management System”, Proceedings of the 5th
Workshop on Job Scheduling Strategies for Parallel Processing
at IPDPD’'99, San Juan, Puerto Rico, 1999

[Chellas, 1980] B. Chellas, Modal Logic: An Introduction, Cambridge
University Press, Cambridge, UK, 1980

[Chomicki, 1994] J. Chomicki, “Temporal Query Languages: a Sur-
vey”, Proceedings of the First International Conference on Tem-
poral Logic, Lecture Notes in Artificial Intelligence — LNAI 827,
Springer-Verlag, Berlin, 1994

[Cioca & Buraga, 2003a] M. Cioca, S. C. Buraga, “New Tools for Hu-
man Resource Management in e-Business: Combining UML Lan-
guage, Reference Architectures and Web Programming”, IEEE
International Conference on Industrial Informatics — INDIN'03
Proceedings, Banff, Alberta, Canada, 2003

[Cioca & Buraga, 2003b] M. Cioca, S. C. Buraga, “Instruments and
Web Technologies for Implementing Architectures and Integra-
tion Informatics Systems in Virtual Enterprises”, Proceedings of
the 3rd International Conference on Research and Development
in Mechanical Industry — RaDMI 2003, Herceg Novi, Montene-
gro Adriatic, 2003, pag. 1503-1506

[Cioca & Buraga, 2003c] M. Cioca, S. C. Buraga, “Integration Method-
ologies of Enterprises in “e-Europe” Utilizing Reference Architec-

tures, Modelling Languages and Web Technologies”, in C. Gyenge



Bibliografie 213

(ed.), Proceedings of the 6th International MTeM Conference,
Cluj, Romania, 2003, pag. 113-116

[Cohen & Levesque, 1990] P. Cohen, H. Levesque, “Intention Is Choice
with Commitment”, Artificial Intelligence, no. 42 (3), 1990

[Comer & Stevens, 1993] D. Comer, D. Stevens, Internetworking with
TCP/IP —vol. 111: Client/Server Programming and Applications,
Prentice Hall, New Jersey, 1993

[Conen & Klapsing, 2000] W. Conen, R. Klapsing, “A Logical Interpre-
tation of RDF”, Linkdping Electronic Articles in Computer and
Information Science, 5, 2000:
http://www.ida. liu.se/ext/epa/cis/2000/
013/tcover.html

[Corcho & Gomez-Perez, 2000] O. Corcho, A. Gomez-Perez, *“A
Roadmap to Ontology Specification Languages”, Proceedings of
the 12th International Conference on Knowledge Engineering
and Knowledge Management, 2000

[Costello & Jacobs, 2003] R. Costello, D. Jacobs, OWL Tutorial, XML
Technologies, 2003:
http://www.xfront.com/owl/

[Croitoru, 1992] C. Croitoru, Tehnici de baza Tn optimizarea combina-
torie, Editura Universitatii “A. I. Cuza”, lasi, 1992

[Curbera et al., 2002] F. Curbera et al., “Unraveling the Web Services
Web: An Introduction to SOAP, WSDL, and UDDI”, IEEE Inter-
net Computing, vol. 6, no. 2, March 2002

[Davies et al., 2003] J. Davies, D. Fensel, F. van Harmelen (eds.), To-
wards the Semantic Web, John Wiley & Sons, England, 2003

[Dean & Schreiber, 2004] M. Dean, G .Schreiber (eds.), OWL Web
Ontology Language Reference, W3C Recommendation, Boston,
2004:
http://www.w3.org/TR/owl-ref/

[DeRose, 1998] S. DeRose, “XQuery: An Unified Syntax for Linking
and Querying General XML Documents”, Proceedings of QL98
— The Query Languages Workshop, Cambridge, Massachusetts,
1998



214 Sabin Corneliu Buraga

[DeRose et al., 2001] S. DeRose et al. (eds.), XML Linking Language
(XLink) Version 1.0, W3C Recommendation, Boston, 2001:
http://www.w3.0org/TR/x1i1nk/

[De Roure et al., 2003] D. De Roure, N. Jennings, N. Shadbolt, “The
Evolution of the Grid”, International Journal of Concurrency and
Computation: Practice and Experience, 2003

[Deutsch et al., 1998] A. Deutsch et al., “XML-QL: A Query Language
for XML”, Proceedings of QL98 — The Query Languages Work-
shop, Cambridge, Massachusetts, 1998:
http://www.w3.0rg/TR/1998/NOTE-xml-ql1-19980819/

[Doan et al., 2003] A. Doan et al. (eds.), Semantic Integration — SI 2003
Workshop Proceedings, Sanibel Island, Florida, 2003

[Dyreson, 2001] C. Dyreson, “Towards a Temporal World-Wide Web: A
Transaction-time Server”, Proceedings of the 12th Australasian
Conference on Database Technologies, ACM Press, 2001

[Emerson, 1990] E. A. Emerson, “Temporal and Modal Logic”, Tn J. von
Leenwen (ed.), Handbook of Theoretical Computer Science: Vo-
lume B, Formal Methods and Semantics, Elsevier Science and
MIT Press, 1990

[Emerson & Srinivasan, 1989] E. A. Emerson, J. Srinivasan, “Branch-
ing Time Temporal Logic”, in J. W. de Bakker et al. (eds.), Linear
Time, Branching Time and Partial Order in Logics and Models
for Concurrency, Springer-Verlag, Berlin, 1989

[Fallside, 2001] D. Fallside (ed.), XML Schema, W3C Recommenda-
tion, Boston, 2001
http://www._w3.0org/TR/xmlschema-0/

[Fensen et al., 2000] D. Fensen et al., “OIL in a Nutshell”, Proceedings
of the European Knowledge Acquisition Conference - EKAW 2000,
Lecture Notes in Artificial Intelligence — LNAI, Springer-Verlag,
2000

[Fensen, Bussler, 2002] D. Fensen, C. Bussler, The Web Service
Modeling Framework - WSMF, White Paper and Internal Report
Vrije Universiteit Amsterdam, 2002:
http://www.cs.vu.nl/swws/download/wsmf.paper.pdf



Bibliografie 215

[Ferraiolo et al., 2003] J. Ferraiolo et al. (eds.), Scalable Vector Gra-
phics (SVG) 1.1 Specification, W3C Recommendation, Boston,
2003:
http://www.w3.0rg/TR/SVG11l/

[Fielding et al., 1997] R. Fielding et al. (eds.), HyperText Transfer Pro-
tocol - HTTP/1.1, RFC 2068, IETF, 1997:
http://www.1etf.org/rfc/rfc2068.txt

[Fikes & McGuinness, 2001] R. Fikes, D. McGuiness, An Axiomatic
Semantics for RDF, RDF Schema, and DAML+OIL, Technical
Report KSL-01-01, Standord University, 2001:
http://www._ksl .stanford.edu/people/dim/
daml-semantics/abstract-axiomatic-semantics.html

[Florescu, Levy & Mendelzon, 1998] D. Florescu, A. Levy, A. Mendel-
zon, Database Techniques for the WWW: a Survey, SIGMOD,
ACM, 1998

[Fong, 1998] P. Fong, Viewer’s Discretion: Host Security in Mobile Code
Systems, Technical Report SFU CMPT TR 1998-19, School of
Computing Science, Simon Fraser University, 1998:
ftp://fas.sfa.ca/pub/cs/techreports/
1998/CMPT1998-19.pdf

[Fontoura et al., 2003] M. Fontoura et al., “TSpaces Services Suite: Au-
tomating the Development and Management of Web Services”,
Proceedings of the World-Wide Web 2003 Conference, ACM Press,
2003

[Foster & Kesselan, 1999] I. Foster, C. Kesselman (eds.), The Grid:
Blueprint for a Future Computing Infrastructure, Morgan Kauff-
mann Publishers, 1999

[Franks et al., 1997] J. Franks et al., HTTP Authentication: Basic and
Digest Access Authentication, RFC 2617, IETF, 1997:
http://www._ietf.org/rfc/rfc2617._txt

[Gaura & Newman, 2003] E. Gaura, R. Newman, “Using Al Tech-
niques to Aid Hypermedia Design”, Proceedings of SIGDOC'03
Conference, ACM Press, 2003

[Gelernter, 1989] D. Gelernter, “Multiple Tuple Spaces in Linda”, in
J. G. Goos (ed.), Proceedings of PARLE’'89, Lecture Notes in Com-
puter Science — LNCS 365, Springer-Verlag, Berlin, 1989



216 Sabin Corneliu Buraga

[Genesereth & Fikes, 1992] M. Genesereth, R. Fikes, Knowledge Inter-
change Format. Version 3.0. Reference Manual, Technical Report
Logic-92-1, Stanford University, 1992

[Gogan & Buraga, 2000] O. Gogan, S. C. Buraga, “The Use of Neural
Networks for Structural Search on Web”, Proceedings of the 10th
Edition of the International Symposium on Systems Theory, Au-
tomation, Robotics, Computers, Informatics, Electronic and Ins-
trumentation — SINTES 10, ROM TPT, Craiova, 2000, pag. 53—
56

[Goldfarb, 1990] C. Goldfarb, The SGML Handbook, Oxford Press,
1990

[Goossens et al., 1994] M. Goossens et al., The KETXCompanion,
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1994

[Gorman, 2001] C. Gorman, Programming Web Services with SOAP,
O'Reilly & Associates, 2001

[Governatori et al., 2002] G. Governatori et al., “On Fibring Semantics
for BDI Logics”, Logics in Artificial Intelligence, European Con-
ference — JELIA 2002, Lecture Notes in Artificial Intelligence —
LNAI 2424, Springer-Verlag, Berlin, 2002

[Grigoras, 2004] D. Grigoras, “Service-oriented Naming Scheme for
Wireless Ad Hoc Networks”, D. Grigoras et al. (eds.), Procee-
dings of NATO Advanced Research Workshop on Concurrent In-
formation Processing and Computing, 10S Press, 2004 (in curs
de aparitie)

[Grigoras, Mclnerny, Mulcahy, 2002] D. Grigoras, R. Mclnerny,
C. Mulcahy, “MAIS — The Mobile Agents Information System
Support for Creating Dynamic Clusters”, Proceedings of ICA3PP
2002, IEEE Computer Society Press, 2002

[Grosof et al., 2003] B. Grosof et al., “Description Logic Programs:
Combining Logic Programs with Description Logic”, Proceedings
of WWW 2003 International Conference, ACM Press, 2003

[Gruber, 1993] T. R. Gruber, “A Translation Approach to Portable On-
tologies”, Knowledge Acquisition, no. 5 (2), 1993

[Guarino, 1998] N. Guarino, “Formal Ontology and Information Sys-
tems”, Proceedings of FOI1S'98, 10S Press, 1998



Bibliografie 217

[Guarino & Giaretta, 1995] N. Guarino, P. Giaretta, “Ontologies and
Knowledge bases: towards a Terminological Clarification”, Tn
N. Mars (ed.), Towards Very Large Knowledge Bases: Knowledge
Building and Knowledge Sharing, 10S Press, 1995

[Guha & Hayes, 2003] R. Guha, P. Hayes, LBase: Semantics for Lan-
guages of the Semantic Web, W3C Candidate Recommendation,
Boston, 2003:
http://www.w3.0rg/TR/ 1base

[Halpern & Moses, 1992] J. Halpern, Y. Moses, “A Guide to Complet-
ness and Complexity for Modal Logics of Knowledge and Belief”,
Artificial Intelligence, no. 54, 1992

[Hayes, 2004] P. Hayes (ed.), RDF Semantics, W3C Recommendation,
Boston, 2004:
http://www.w3.0org/TR/rdf-mt/

[Haustein, 2001] S. Haustein, “Semantic Web Languages: RDF
vs. SOAP Serialization”, Proceedings of Semantic Web Workshop,
Hongkong, China, 2001

[Heery & Wagner, 2002] R. Heery, H. Wagner, “A Metadata Registry
for the Semantic Web”, D-Lib Magazine, vol. 8, no. 5, May 2002

[Hendler & McGuinness, 2001] J. Hendler, D. McGuinness, “The
DARPA Agent Markup Language”, IEEE Intelligent Systems,
vol. 15, no. 6, Nov./Dec. 2001

[Hobbs & Pustejovsky, 2002] J. Hobbs, J. Pustejovsky, “Annotating and
Resoning about Time and Events”, Journal of Artificial Intelli-
gence, AAAI Press, 2002

[Hohlfeld & Yee, 1998] M. Hohlfelf, B. Yee, How to Migrate Agents, De-
partment of Computer Science and Engineering, University of
California San Diego, 1998:
http://www-cse.ucsd.edu/users/bsy/pub/migrate.ps

[Horrocks & Patel-Schneider, 2003] I. Horrocks, P. Patel-Schneider,
“Three Theses of Representation in the Semantic Web”, Procee-
dings of WWW 2003 International Conference, ACM Press, 2003

[Horrocks et al., 2000] 1. Horrocks et al., The Ontology Inference Layer
(OIL), Technical Report, Free University of Amsterdam, 2000:
http://www.ontoknowledge.org/oil/



218 Sabin Corneliu Buraga

[Horrocks et al., 2001] I. Horrocks et al., “Ontology Reasoning in the
SHZQ (D) Description Logic”, Proceedings of the 1JCAI Confe-
rence, 2001

[Hintikka, 1962] J. Hintikka, Knowledge and Belief, Cornell Univer-
sity Press, Ithaca, New York, 1962

[Huget, 2002] M. P. Huget, Desiderata for Agent-Oriented Program-
ming Languages, Technical Report ULCS-02-010, Department of
Computer Science, University of Liverpool, UK, 2002

[Hughes & Cresswell, 1968] G. E. Hughes, M. J. Cresswell, An Intro-
duction to Modal Logic, Methnen & Co., London, UK, 1968

[Jacobs, 2003] 1. Jacobs (ed.), Architecture of World Wide Web, W3C
Working Draft, Boston, 2003:
http://www.w3.org/TR/webarch/

[Jeffery, 2000] K. G. Jeffery, “Knowledge, Information, and Data”, A
briefing to the Office of Science and Technology, UK, 2000:
http://www.itd.clrc.ac.uk/ActivityPublications/239

[Jennings et al., 1998] N. Jennings, K. Sycara, M. Wooldridge, “A
Roadmap of Agent Research and Development”, Autonomous
Agents and Multi-Agent Systems, no. 1, Kluwer Academic Publi-
shers, Boston, 1998

[Jucan, 1999] T. Jucan, Limbaje formale si automate, Matrix Rom, Bu-
curesti, 1999

[Jucan & Andrei, 2002] T. Jucan, S. Andrei, Limbaje formale si teoria
automatelor. Teorie si practica, Editura Universitatii “A. I. Cuza”,
lasi, 2002

[Kahn & Cicalese, 2001] M. L.Kahn, C. D. T. Cicalese, “CoABS Grid
Scalability Experiments”, Second International Workshop on In-
frastructure for Scalable Multi-Agent Systems at Autonomous
Agents, Montreal, Canada, 2001

[Kamps & Marx, 2002] J. Kamps, M. Marx, “Notions of Indistinguisha-
bility for Semantic Web Languages”, Proceedings of International
Semantic Web Conference — ISWC 2002, Lecture Notes in Com-
puter Science — LNCS 2342, Springer-Verlag, 2002



Bibliografie 219

[Karp et al., 1999] P. Karp et al., XOL: An XML-based Ontology Ex-
change Language, version 0.3, 1999:
ftp://smi.stanford.edu/pub/
bio-ontology/ontologyexchange.doc

[Kinny, Georgeff, Rao, 1996] D. Kinny, M. Georgeff, A. Rao, “A Method-
ology and Modelling Technique for Systems of BDI Agents”,
Proceedings of the 7th European Workshop on Modelling Au-
tonomous Agents in a Multi-Agent World - MAAMAW’96, Lecture
Notes in Artificial Intelligence — LNAI 1038, Springer-Verlag,
1996

[Klapsing & Neumann, 2000] R. Klapsing, G. Neumann, “Applying the
Resource Description Framework to Web Engineering”, Procee-
dings of the First International Conference on Electronic Com-
merce and Web Technologies, Springer-Verlag, 2000

[Knight & Ma, 1993] B. Knight, J. Ma, “An Extended Temporal Sys-
tem Based on Points and Intervals”, Information Systems, 18 (2),
1993

[Knight & Ma, 1994] B. Knight, J. Ma, “Time Representation: A Tax-
onomy of Temporal Models”, Artificial Intelligence Review, Vol. 7,
1994

[Kokkelink & Schwéanzl, 2002] S. Kokkelink, R. Schwanzl, Expressing
Qualified Dublin Core in RDF/XML, DCMI Proposed Recom-
mendation, Dublin, 2002:
http://dublincore.org/documents/dcq-rdf-xml/

[Konopnicki & Shmueli, 1995] D. Konopnicki, O. Shmueli, “W3QL: A
Query System for the World Wide Web”, in Proceedings of the
21th International Conference on Very Large Databases, Zurich,
1995

[Kramer, 1996] M. Kramer, Distributed File Systems, IBM White Pa-
per, Boston, 1996

[Kripke, 1963] S. Kripke, “A Semantical Analysis of Modal Logic: Nor-
mal Modal Propositional Calculi”, Z. Math. Logik Grundl. Math.,
no. 9, 1963

[Knuth, 1984] D. E. Knuth, The TEXBook. Volume A of Computers and
Typesetting, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1984



220 Sabin Corneliu Buraga

[Lakshmanan, Sadri & Subramanian, 1996] L. Lakshmanan, F. Sadri,
I. Subramanian, “A Declarative Language for Querying and Re-
structuring the Web”, Proceedings of RIDE-NDS, IEEE Com-
puter Society Press, 1996

[Lamport, 1980] L. Lamport, “‘Sometime’ is Sometimes ‘Not Ever’: a
Tutorial on the Temporal Logic of Programs”, Proc. of the 7th
Annual Symposium on Principles of Programming Languages,
ACM SIGACT-SIGPLAN, 1980

[Lamport, 1994] L. Lamport, IXTEX: A Document Preparation System,
Second Edition, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1994

[Lamport, 2003] L. Lamport, Specifying Systems. The TLA+ Lan-
guage and Tools for Hardware and Software Engineers, Addison-
Wesley, 2003

[Lassila & Swick, 1999] O. Lassila, R. Swick (eds.), Resource Descrip-
tion Framework (RDF) Model and Syntax Specification, W3C
Recommendation, Boston, 1999:
http://www.w3.0rg/TR/REC-rdf-syntax

[Lee & Selgman, 2000] R. Lee, S. Selgman, JNDI API Tutorial and Re-
ference. Building Directory-Enabled Java Applications, Addison-
Wesley, 2000

[Louka, 1994] M. Louka, A Review of Hypermedia Methodologies and
Techniques, Technical Report, University of Surrey, 1994

[Lowe, 2000] D. Lowe, “Improving Web Search Relevance: Using Navi-
gational Structures to Provide a Search Context”, The Sixth Aus-
tralian World-Wide Web Conference, Cairns, 2000

[Lucanu, 1996] D. Lucanu, Bazele proiectarii programelor si algorit-
milor, Editura Universitatii “A. I. Cuza”, lasi, 1996

[Luck, McBurney & Preist, 2003] M. Luck, P. McBurney, C. Preist,
Agent Technology: Enabling Next Generation Computing.
A Roadmap for Agent-Based Computing, AgentLink.org,
Southampton, 2003:
http://www.agentlink.org/roadmap

[Maedche et al., 2003] A. Maedche et al., “An Infrastructure for
Searching, Reusing and Evolving Distributed Ontologies”, Pro-
ceedings of WWW 2003 International Conference, ACM Press,
2003



Bibliografie 221

[Malhotra et al., 2003] A. Malhotra et al. (eds.), XML Syntax for
XQuery 1.0 (XQueryX), W3C Working Draft, Boston, 2003:
http://www.w3.0rg/TR/xqueryx

[Mangina, 2002] E. Mangina, Review of Software Products for Multi-
Agent Systems, AgentLink.org, Southampton, 2002:
http://www.agentlink.org

[Manola & Miller, 2004] F. Manola, E. Miller (eds.), RDF Primer, W3C
Recommendation, Boston, 2004:
http://www.w3.0org/TR/rdf-primer/

[Marchiori, 1997] M. Marchiori, “The Quest for Correct Information
on the Web: Hyper Search Engines”, WWW6 Conference Procee-
dings, Elsevier Science, 1997

[Martin, Cheyer, Moran, 1999] D. Martin, A. Cheyer, D. Moran, “The
Open Agent Architecture: A Framework for building Distributed
Software Systems”, Applied Artificial Intelligence, 13 (1-2), 1999

[McBride, 2002] B. McBride, “Jena: A Semantic Web Toolkit”, IEEE
Internet Computing, November-December 2002

[Mcllraith, Son, Zeng, 2001] S. Mcllraith, T. Son, H. Zeng, “Semantic
Web Services”, IEEE Intelligent Systems, 16 (2), 2001

[Mendelzon et al, 1997] A. Mendelzon, G. Mihaila, T. Milo, “Querying
the World-Wide Web”, Journal of Digital Libraries, vol. 1 (1),
1997:
ftp://ftp.db.toronto.edu/pub/papers/jodl97.ps.Z

[Metakides & Nerode, 1998] G. Metakides, A. Nerode, Principii de lo-
gica si programare logica, Editura Tehnica, Bucuresti, 1998

[Miller et al., 2002] L. Miller et al., “Three Implementations of
SquishQL, a Simple RDF Query Language”, in I. Horrocks,
J. Hendler (eds.), International Semantic Web Conference -
ISWC 2002, Lecture Notes in Computer Science — LNCS 2342,
Springer-Verlag, 2002

[Milojicic, 1999] D. Milojicic, “Mobile Agent Applications”, IEEE Con-
currency, no. 8-9, 1999



222 Sabin Corneliu Buraga

[Moldovan & Mihalcea, 1999] D. Moldovan, R. Mihalcea, “Improving
the Search on the Internet by Using WordNet and Lexical Ope-
rators”, Siglex’99 Proceedings, 1999

[Moreau, 2002] L. Moreau, “Agents for the Grid: A Comparison with
Web Services (Part I: Transport Layer)”, in IEEE Internatio-
nal Symposium on Cluster Computing and the Grid Proceedings,
Berlin, Germany, 2002

[Naik, 1998] D. C. Naik, Internet Standards and Protocols, Microsoft
Press, Redmond, Washington, 1998

[Nielsen, 1990] J. Nielsen, Hypertext and Hypermedia, San Diego Aca-
demic Press, 1990

[O'Hara et al., 2001] K. O’'Hara et al., The AKT Manifesto, 2001:
http://www.aktors.org/publications/Manifesto.doc

[Oeschger, 2003] 1. Oeschger, XUL Programmer’s Reference Manual,
Mozilla.Org, 2003:
http://www.mozilla.org/xpfe/Xulref.zip

[Ohia, 2001] K. Ohia, “Necessities on a Descriptive Level for Reusing
Metadata Descriptions”, Proceedings of the Internationational
Conference on Dublin Core Metadata Applications, 2001

[Oliboni & Tanca, 2000] B. Oliboni, L. Tanca, Querying XML Specified
WWW Sites: Links and Recursion in XML-GL, Technical Report,
University of Milano, 2000

[Owicki & Lamport, 1982] S. Owicki, L. Lamport, “Proving Liveness
Properties of Concurrent Systems”, ACM Transactions on Pro-
gramming Languages and Systems, 4 (3), 1982

[Papadimitriou, 1994] C. Papadimitriou, Computational Complexity,
Addison-Wesley, Reading, Massachusetts, 1994

[Patel-Schneider & Simeon, 2002] P. Patel-Schneider, J. Simeon,
“Building the Semantic Web on XML”, Tn I. Horrocks, J. Hendler
(eds.), International Semantic Web Conference — ISWC 2002, Lec-
ture Notes in Computer Science — LNCS 2342, Springer-Verlag,
2002

[Patrick, 2002] A. Patrick, “Building Trustworthy Software Agents”,
IEEE Internet Computing, no. 11-12, 2002



Bibliografie 223

[Pauly, 2001] M. Pauly, Logic for Social Software, PhD Thesis,
Institute for Logic, Language and Computation, Universiteit van
Amsterdam, 2001

[Pecheanu, Stefanescu, Buraga, Istrate, 2001] E. Pecheanu, D. Stefa-
nescu, S. C. Buraga, A. Istrate, “Integrating Hypermedia Ob-
jects in an Intelligent Tutoring System”, in S. Caraman et
al. (eds.), The 11th International Symposium on Modeling, Si-
mulation, and Systems’ Identification — SIMSIS 2001, Editura
Fundatiei Universitare “Dunarea de Jos”, Galati, 2001, pag. 170—
177*

[Pemberton et al., 2002] S. Pemberton et al., XHTML 1.0 The Extensi-
ble HyperText Markup Language (Second Edition), W3C Recom-
mendation, Boston, 2002:
http://www.w3.0org/TR/xhtml1

[Pnueli, 1977] A. Pnueli, “The Temporal Logic of Programs”, Procee-
dings of the 18th Symposium on the Foundations of Computer
Science, IEEE Computer Society Press, 1977

[Poslad, Buckle, Hadingdam, 2000] S. Poslad, P. Buckle, R. Hading-
dam, “The FIPA-OS Agent Platform: Open Source for Open Stan-
dards”, PAAM2002 Proceedings, Manchester, UK, 2000

[Pustejovsky et al., 2002] 1. Pustejovsky et al., TimeML Specification
1.0, 2002:
http://time2002.0rg

[Raggett et al., 1999] D. Raggett et al. (eds.), HyperText Markup
Language (HTML) 4.01 Specification, W3C Recommendation,
Boston, 1999:
http://www.w3.0org/TR/html401

[Rana & Moreau, 2000] O. F. Rana, L. Moreau, “Issues in Building
Agent-based Computational Grids”, Third Workshop of the UK
Special Interest Group on Multi-Agent Systems — UKMAS 2000,
Oxford, UK, 2000

YLucrare publicatd de asemenea si in Analele Universitatii “Dunarea de Jos” din
Galati, fascicolul 111, 2001.



224 Sabin Corneliu Buraga

[Rana & Walker, 2000] O. F. Rana, D. W. Walker, “‘The Agent Grid":
Agent-Based Resource Integration in PSEs”, Proceedings of the
16th IMACS World Congress on Scientific Computation, Applied
Mathematics and Simulation, Laussanne, Switzerland, 2000

[Rao & Georgeff, 1991a] A. Rao, M. Georgeff, “Asymmetry Thesis and
Side-Effect Problems in Linear Time and Branching Time In-
tention Logics”, Proceedings of the 12th International Joint Con-
ference on Artificial Intelligence — IJCAI'91, Sydney, Australia,
1991

[Rao & Georgeff, 1991b] A. Rao, M. Georgeff, “Deliberation and its
Role in the Formation of Intentions”, Proceedings of the Seventh
Conference on Uncertainty in Artificial Intelligence — UAI'91,
Morgan Kaufmann Publishers, San Mateo, CA, 1991

[Rao & Georgeff, 1991c] A. Rao, M. Georgeff, “Modeling Rational
Agents within a BDI-Architecture”, in J. Allen et al. (eds.), Pro-
ceedings of the Second International Conference on Principles of
Knowledge Representation and Reasoning, Morgan Kaufmann
Publishers, San Mateo, CA, 1991

[Rao et al., 1995] A. Rao et al., Formal Methods and Decision Proce-
dures for Multi-Agent Systems, Technical Report 61, Australian
Artificial Intelligence Institute, 1995

[Rhodes, 2003] K.Rhodes, XML-RPC vs. SOAP, 2003:
http://weblog.masukomi .org/
writings/xml-rpc_vs_soap.htm

[Roddick & Snodgrass, 1995] J. Roddick, R. Snodgrass, “Transaction
Time Support”, Tn R. Snodgrass (ed.), The TSQL2 Temporal
Query Language, Kluwer Academic Publishers, 1995

[Rotenberg, 1996] J. Rotenberg, “Metadata to Support Data Quality
and Longevity”, First IEEE Metadata Conference, Silver Spring,
Maryland, 1996:
http://www.computer.org/conferences/
meta96/rothenberg_Paper/ieee.data-quality.html

[Rusu, Buraga, lojoiu, 2002] T. Rusu, S.Buraga, C. lojoiu, “A Proposal
for Exchanging Scientific Documents on the Web”, The 6th World
Congress of Theoretically Oriented Chemists — WATOC 2002,
Lugano, Switzerland, 2002



Bibliografie 225

[Sander & Tschudin, 1998] T. Sander, C. Tschudin, Protecting Mobile
Agents Against Malicious Hosts, International Computer Science
Institute, Berkeley, 1998:
http://www. icsi.berkeley.edu/~tschudin/
ps/ma-security.ps.gz

[Scott-Cost et al., 2002] R. Scott-Cost et al., “ITtalks: A Case Study in
the Semantic Web and DAML+OIL”, IEEE Intelligent Systems,
January-February 2002

[Seaborne, 2002] A. Seaborne, “An RDF NetAPI”, in I. Horrocks,
J. Hendler (eds.), International Semantic Web Conference -
ISWC 2002, Lecture Notes in Computer Science — LNCS 2342,
Springer-Verlag, 2002

[Shanmugasundaram et al., 1999] J. Shanmugasundaram et al., “Re-
lational Databases for Querying XML Documents: Limitations
and Opportunities”, Proceedings of the 25th VLDB Conference,
Edinburgh, Scotland, 1999

[Silberschatz et al., 2001] A. Silberschatz, J. Peterson, P. Galvin, Ope-
rating Systems Concepts, Sixth Edition, Addison-Wesley, Read-
ing, Massachusetts, 2001

[Sintek & Decker, 2002] M. Sintek, S. Decker, “TRIPLE — A Query, In-
ference, and Transformation Language for the Semantic Web”,
in 1. Horrocks, J. Hendler (eds.), International Semantic Web
Conference — ISWC 2002, Lecture Notes in Computer Science —
LNCS 2342, Springer-Verlag, 2002

[Sheth, Arpinar, Kashyap, 2002] A. Sheth, B. Arpinar, V. Kashyap, Re-
lationships at the Heart of Semantic Web: Modeling, Discover-
ing, and Exploiting Complex Semantic Relationships, Techical
Report, LSDIS Lab., University of Georgia, 2002

[Sollazzo et al., 2001] T. Sollazzo et al., “Semantic Web Service Archi-
tecture: Evolving Web Service Standards toward the Semantic
Web”, FLAIRS'02 Proceedings, AAAI Press, 2001

[Staab & Méadche, 2000] S. Staab, A. Madche, “An Extensible Ap-
proach for Modeling Ontologies in RDF(S)”, First Workskop on
the Semantic Web, Lisbon, Portugal, 2000



226 Sabin Corneliu Buraga

[Sticker, 2001] P. Sticker, “Metia — A Generalized Metadata Driven
Framework for the Management and Distribution of Electronic
Media”, Proceedings of the International Conference on Dublin
Core and Metadata Applications — DC 2001, Tokyo, 2001

[Strang et al., 2003] T. Strang et al., “A Context Ontology Language to
Enable Contextual Interoperability”, The 4th IFIP International
Conference on Distributed Applications and Interoperable Sys-
tems — DAIS’'03, Paris, 2003

[Sycare & Payne, 2003] K. Sycara, T. Payne, “Agent Mediated Seman-
tic Web/Grid Services”, Second International Semantic Web Con-
ference, ACM Press, 2003

[Szalas, 1987] A. Szalas, “A Complete Axiomatic Characterization of
First-Order Temporal Logic of Linear Time”, Theoretical Com-
puter Science, vol. 54, Elsevier, North-Holland, Amsterdam, 1987

[Stefanescu, Pecheanu, Buraga, 2001] D. Stefanescu, E. Pecheanu,
S. C. Buraga, “Pedagogical Agents in Intelligent Tutoring Sys-
tems”, in S. Caraman et al. (eds.), The 11th International Sym-
posium on Modeling, Simulation, and Systems’ Identification -
SIMSIS 2001, Editura Fundatiei Universitare “Dunarea de Jos”,
Galati, 2001, pag. 178-183

[Tanasa et al., 2003] S. Tanasa, C. Olaru, S. Andrei, Java de la 0 la
expert, Polirom, lasi, 2003

[Tanenbaum, 2001] A. Tanenbaum, Modern Operating Systems, Pren-
tice Hall International, 2001

[Tanenbaum, 2003] A. Tanenbaum, Retele de calculatoare (editia a pa-
tra), Byblos, Tg. Mures, 2003

[Todoroi, 1992] D. N. Todoroi, The Adaptable Programming, ASEM
Press, Chisinau, 1992

[Trausan-Matu, 2000] S. Trausan-Matu, Interfatarea evoluata om-
calculator, Matrix Rom, Bucuresti, 2000

[Trausan-Matu, 2001] S. Trausan-Matu et al., Prelucrarea documente-
lor folosind XML si Perl, Matrix Rom, Bucuresti, 2001



Bibliografie 227

[Tripathi et al., 1999] A. Tripathi et al, Ajanta — A Mobile Agent Pro-
gramming System, Technical Report no. 16, Department of Com-
puter Science, University of Minnesota, 1999:
http://www.cs.umn.edu/Ajanta/papers/TR98-016ps

[Tsotras, 1996] V. Tsotras, “Temporal Database Bibliography Update”,
SIGMOD Record (ACM Special Interest Group on Management
of Data, 25 (1), 1996

[van der Hoek & Wooldrige, 2003] W. van der Hoek, M. Wooldrige, “To-
wards a Logic of Rational Agency”, Logic Journal of the IGPL,
vol. 11, no. 2, Oxford University Press, 2003

[Vasudevan, 2001] V. Vasudevan, A Web Services Primer, XML.com,
2001:
http://www.xml .com/pub/a/2001/04/04/webservices/

[Vieu, 1991] L. Vieu, Sémantique des relations spatiales et in-
férences spatio-temporelles, PhD thesis, Université Paul Sabatier,
Toulouse, 1991

[Vilain et al., 1990] M. Vilain, H. Kautz, P. van Beek, “Constraint
Propagation Algorithms for Temporal Reasoning: a Revised Re-
port”, Readings in Qualitative Reasoning about Physical Sys-
tems, Morgan Kaufman, San Mateo, CA, 1990

[Vogels & Re, 2003] W. Vogels, C. Re, “WS-Membership — Failure Ma-
nagement in a Web-Services World”, Proceedings of WWW 2003
International Conference, ACM Press, 2003

[Yu, 1997] J. Yu, A Simple Intuitive Hypermedia Synchronization Mo-
del and its Realization in the Browser/Java Environment, Tech-
nical Report, DEC Systems Research Center, 1997

[Wall et al., 2000] L. Wall et al., Programming Perl (Third Edition),
O'Reilly & Associates, Cambridge, 2000

[Wallace, 2000] M. Wallace, “Architecture Online: A Search Engine Re-
view”, Searcher, vol. 8, no. 2, 2000:
http://www. infotoday.com/searcher/
feb00/wallace.htm

[Wright et al., 2003] J. Wright et al., “Using the ebXML Registry
Repository to Manage Information in an Internet Travel Sup-
port System”, Proceedings of the 6th International Conference



228 Sabin Corneliu Buraga

on Business Information Systems — BIS 2003, Colorado Springs,
2003

[Wooldridge & Ciancarini, 2000] M. Wooldridge, P. Ciancarini, “Agent-
Oriented Software Engineering: The State of the Art”, Procee-
dings of the First International Workshop on Agent-Oriented Soft-
ware Engineering, Lecture Notes in Computer Science — LNCS
1957, Springer-Verlag, Berlin, 2000

[Wooldridge & Jennings, 1995] M. Wooldridge, N. Jennings, “Intelli-
gent Agents: Theory and Practice”, Knowledge Engineering Re-
view, 1995

[Wyckoff et al., 1998] P. Wyckoff et al., “TSpaces”, IBM Systems Jour-
nal, 37 (3), 1998

[Agentcities] * * *, Agentcities Network:
http://www.agentcities.net

[Altavista] * * *, Altavista:
http://www.altavista.com

[Annotea] * * *, Annotea:
http://www.w3.org/Annotea/

[CVS] *** Concurrent Versions System:
http://cvshome.org

[CPAN] ** * Comprehensive Perl Archives Network:
http://www.perl.com/CPAN/

[DAML+OIL] * * *, DAML+OIL Specification:
http://www.daml .org/2000/10/daml-oil

[DAML-S] ** *, DAML-S Specification:
http://www.daml .org/services

[DAML+TIME] * * *, DAML+TIME Specification:
http://www.daml.org

[ebXML] * * * ebXML.:
http://www.ebxml .org

[Edutella] * * *, Edutella:
http://edutella. jxta.org



Bibliografie 229

[EOR] * * *, Extensible Open RDF Toolkit:
http://eor._dublincore.org

[Globus] * * *, Globus Project:
http://www.globus.org

[Google] * * *, Google APIs:
http://www.google.com/apis/

[IRS] * * *, Internet Reasoning Service:
http://kmi.open.ac.uk/projects/irs/

[ISOC] * * *, Internet Society:
http://www.1soc.org/

[Java] * * *, Java Software:
http://www. javasoft.com

[JINI] *** JINI:
http://www.jini.org

[JXTA] *** IXTA:
http://www. jxta.org

[Kartoo] * * *, Kartoo:
http://www.kartoo.com

[MSDN] * * * Microsoft Developers Network, Microsoft Corporation,
2003:
http://msdn.microsoft.com

[.NET] ***, Microsoft .NET Framework, Microsoft Corporation, 2003:
http://www.microsoft.com/net/basics/framework.asp

[NFS] ** *, The NFS Distributed File Service, Sun’'s NFS White Paper,
1995:
http://www.sun.com/software/white-papers/wp-nfs

[NIS] ***, Network Information Service (NIS):
http://www.suse.de/~kukuk/nis/

[Oasis] * * *, Oasis:
http://www.oasis-open.org

[OMG] * * *, Object Management Group Activity:
http://www.omg.org



230 Sabin Corneliu Buraga

[Prospero] * * *, Prospero Web Site:
http://www.cuhk.hk/guides/earn/prospero.html

[Purl] *** Purl Organization:
http://www.purl.org

[RAP] * ** RDF API for PHP — RAP Library:
http://www._wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/rdfapi/

[RSS] * * *, Rich Site Summary — RSS 1.0 Specification:
http://web.resource.org/rss/1.0/

[SGrid] * * *, Semantic Grid Project:
http://www.semanticgrid.org

[SLP] * * *, Service Location Protocol:
http://playground.sun.com/srvioc/
slp_white_paper._html

[SSDP] * * *, Simple Service Discovery Protocol:
http://www. 1etf.org/internet-drafts/
draft-cail-ssdp-v1-03.txt

[FIPA] ** * The Foundation of Intelligent Physical Agents:
http://www.fipa.org

[VRML] * * *, The Virtual Reality Modeling Language, International
Standard ISO/IEC 14772-1:1997, VRML Consortium, 1997:
http://www.vrml _org/Specifications/VRMLI7/

[XML-RPC] ** * XML-RPC Specification:
http://www.xmlrpc.com/spec

[Yahoo] * * *, Yahoo!:
http://www.yahoo.com

[UDDI] ** *, Universal Description, Discovery, and Integration:
http://www.uddi.org

[WOI] ** * Web Object Integration:
http://www.objs.com/
survey/web-object-integration.htm

[W3C] * * *, World-Wide Web Consortium:
http://www.w3.0rg



Bibliografie 231

[WAP Forum] *** WAP Forum:
http://www._.wapforum.org

[WS] ** * Web Services:
http://www.webservices.org



