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Abstract. The large scale production of digital scientific objects involves a
variety of processes. The analysis of these processes and its results demands a
rigorous management of the changes that occurs throughout its execution. The
OPM model has emerged as a reference to represent the provenance of
various systems such as databases, web and scientific workflows and was
widely adopted. However, an initiative from W3C to define a provenance
model named PROV has recently emerged and so many systems based on
OPM will probably migrate to PROV. The contribution of this work is a
comparative study that aims to ease the migration of the current systems
based on OPM to the PROV model.

Resumo. A produgdo em grande escala de objetos digitais cientificos envolve
uma diversidade de processos. A andlise desses processos e seus resultados
exige um rigoroso acompanhamento das alteragoes ocorridas ao longo de sua
execug¢do. O modelo OPM surgiu como referéncia para representar a
proveniéncia de diversos sistemas como bancos de dados, web e workflows
cientificos e foi largamente adotado. Porém, recentemente surgiu a iniciativa
do modelo de proveniéncia PROV dentro do W3C e com isso muitos sistemas
baseados em OPM provavelmente migrardo para o PROV. Este trabalho
contribui com um estudo comparativo que visa facilitar a migra¢do dos
sistemas atuais do OPM para o modelo PROV.

1. Introducao

Resultados de experimentos cientificos ndo podem ser compreendidos sem o
conhecimento do significado dos dados e das circunstancias ocorridas em sua criagao.
Dentre essas informagdes importantes estd a proveniéncia dos dados [Davidson and
Freire, 2008; Freire et al., 2008]. O termo proveniéncia ¢ bem compreendido no
contexto das artes ou bibliotecas digitais onde se refere a documentagao historica de um
objeto, ou sua trajetéria de vida. Por outro lado, proveniéncia de dados em
experimentagdo cientifica tornou-se um tema tdo importante que foram criados
workshops e conferéncias especificos sobre o assunto, incluindo o International
Provenance and Annotation Workshop (IPAW)' e o Provenance Challenge’. Em cada
edi¢do do Provenance Challenge, a comunidade cientifica elenca os desafios de
proveniéncia de dados a serem resolvidos e recebe trabalhos de diversos cientistas com

! http://www.ipaw.info/
% http://twiki.ipaw.info/bin/view/Challenge/

1787



propostas de solucdo para esses desafios. Durante o primeiro Provenance Challenge, em
2006, os participantes estavam interessados em questdes de proveniéncia para serem
utilizadas em dados digitais, envolvendo tdpicos relacionados a documentagdo,
derivagdo e anotacao. Como resultado, o primeiro modelo de proveniéncia digital, Open
Provenance Model (OPM) [Moreau et al., 2011], foi concebido tentando abordar as
questdes levantadas durante o Provenance Challenge.

Posteriormente, outro modelo de proveniéncia foi desenvolvido pelo grupo
incubador de proveniéncia do W3C [Gil et al., 2009], do qual participaram diversos
pesquisadores responsaveis pelo OPM: o PROV [Gil and Miles, 2010]. De acordo com
0 grupo, a proveniéncia de recursos ¢ um registro que descreve as entidades e processos
envolvidos na produ¢do de um recurso ou que influenciaram o mesmo. O uso de
proveniéncia, independente do modelo utilizado, fornece um fundamento essencial para
avaliar a autenticidade de dados, permitindo confiabilidade e reprodutibilidade [Groth
and Moreau, 2013].

Quando do surgimento do PROV, o OPM ja vinha sendo utilizado em diversas
abordagens. No entanto, existe a possibilidade de o PROV se tornar o modelo padrao de
proveniéncia uma vez que este ¢ apoiado por um 6rgao de peso como o W3C. De fato, o
documento que descreve o modelo de dados do PROV, chamado PROV-DM [Moreau
and Missier, 2010a], ja se encontra publicado como “Proposta de Recomendagao”. Isto
culminaria em um processo de migragao em massa dos sistemas existentes que utilizam
0 OPM para o PROV. Visando a apoiar abordagens que ja trabalhavam com o OPM, o
objetivo desse trabalho ¢ realizar um estudo comparativo entre estes modelos de

proveniéncia, apresentando um mapeamento que aponta suas semelhangas e diferengas.

O restante desse trabalho esta organizado da seguinte forma. Os modelos OPM e
PROV sio apresentados, respectivamente, na Se¢do 2 e Secao 3. A Sec¢do 4 apresenta o
mapeamento entre os modelos. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes deste
trabalho e discute trabalhos futuros.

2. Open Provenance Model

O Open Provenance Model (OPM) [Moreau et al., 2011] surgiu como resultado dos
Desafios de Proveniéncia (Provenance Challenges) propostos no contexto do IPAW
[Freire et al., 2008]. Os Provenance Challenges aconteceram em quatros edigdes, uma
em cada ano, de 2006 a 2010 [“Provenance Challenge WIKIL,” 2010]. O OPM resultou
dos dois primeiros desafios, descritos a seguir.

1° Desafio: Visou a promoc¢ao de um féorum para a comunidade entender as
capacidades dos diferentes sistemas de proveniéncia e expressar suas representacoes de
proveniéncia.

2° Desafio: Visou o estabelecimento de interoperabilidade entre os sistemas, por
meio de troca de informagdes de proveniéncia.
2.1. Conceitos Basicos

O OPM representa os dados de proveniéncia usando um grafo causal que registra a
trajetéria de vida de um processo ou artefato. O OPM ¢ baseado em trés entidades
principais, descritas a seguir.
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Artefato (Circulo - A): Entidades imutdveis que podem representar um objeto
fisico ou uma representagao digital de um sistema de computador.

Processo (Retingulo - P): Agdo ou conjunto de agdes realizadas ou causadas
por artefatos que irdao resultar em novos artefatos.

Agentes (Octogono - Ag): Entidade contextual que age como catalisador de um
processo, possibilitando, facilitando, controlando ou afetando sua execucao.

Vale lembrar que o OPM visa sempre representar os acontecimentos passados,
podendo até registrar um evento que ainda ndo tenha sido finalizado, mas nunca
representando um evento do futuro. Dessa forma, seu foco estd na proveniéncia
retrospectiva em detrimento da prospectiva [Davidson and Freire, 2008].

2.2. Relagoes de Causalidade

As entidades do OPM sao relacionadas no grafo de proveniéncia por meio de relagdes
de dependéncia/causalidade. A seguir sdo apresentadas as cinco defini¢des das relagdes
de causalidades do OPM.

used: Relagdo entre processo e artefato. Indica a dependéncia do artefato para a
execu¢do do processo. Um artefato pode ser solicitado por diversos Processos.

wasGeneratedBy: Relacdo entre artefato e processo, indicando que o Artefato
foi gerado pelo Processo.

wasControlledBy: Relagdo entre processo e agente, indicando que o processo
foi controlado pelo agente. Essa relagdo especifica que todas as etapas do processo,
desde a sua inicializacdo até sua finalizacdo, foram controladas pelo agente. Um
mesmo agente pode controlar mais de um processo, mas também pode ocorrer de um
processo ser controlado por mais de um agente.

wasTriggeredBy: Relagdo entre processos, indicando que um processo foi
desencadeado por outro processo.

wasDerivedFrom: Relagdo entre artefatos, indicando que um artefato foi
originado por outro artefato.

2.3. Restricoes Temporais

O OPM ¢ compativel com a relacdo de causalidade temporal em sistemas distribuidos,
ou seja, podemos considerar a relacdo happens before de Lamports [Lamport, 1978].
Mas para isso, € necessario que o tempo seja associado diretamente as ocorréncias
instantaneas.

Para artefatos, considera-se a criagcdo e o uso. Em processos, atenta-se para seu
inicio e fim de execug¢do. Entretanto, essas informagdes temporais ndo sdo obrigatdrias
no modelo OPM, mas sim opcionais como uma forma de detalhar as informagdes de
proveniéncia das entidades.

O OPM assume que existe um observador que toma conta de um relogio e sabe
exatamente quando uma ocorréncia aconteceu. No entanto, nem sempre ¢ facil obter o
tempo instantdneo de criacdo/uso de um artefato ou definir quando um processo
comegou/terminou sua execucdo. Para isso, o modelo OPM assume que um tempo ¢
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pertence ao intervalo [¢,, )], € que um evento ocorrido no tempo ¢ nunca ocorre antes
de ¢,, e nem depois de #,,. Consequentemente, um artefato nunca ¢ criado antes do ¢,
estabelecido, e nem depois de #), assim como um processo nao pode ter comegado
antes de ¢,, ¢ nem terminando apos ¢, [Freire et al., 2008].

E possivel incluir marcadores de tempo no grafo a fim de representar as
restricdes temporais. Para as relagdes wasGeneratedBy, user, wasDeliveredFrom e
wasTriggeredBy, basta um marcador de tempo. Ja para a relacdo wasControlledBy
precisa-se de dois marcadores, um para indicar o inicio ¢ o outro o fim, pois um
processo pode ser controlado por mais de um agente.

3. PROV

PROV ¢ uma familia de especificagdes proposta pela W3C para expressar a
proveniéncia de registros, contendo descri¢des de entidades e atividades envolvidas em
produzir, entregar ou enunciar um determinado objeto. O grupo de discussao que deu
origem ao PROV foi langado oficialmente concomitantemente ao quarto Provenance
Challenge [“Provenance Challenge WIKI,” 2010]. As especificacdes que compdem o
modelo de proveniéncia PROV foram divididas em diversos documentos, com detalhes
sobre aspectos diferentes do modelo: PROV Overview (PROV-OVERVIEW) [Groth and
Moreau, 2013], PROV Primer (PROV-PRIMER) [Gil and Miles, 2010], Prov Ontology
(PROV-0) [Lebo et al., 2010], PROV Data Model (PROV-DM) [Moreau and Missier,
2010a], PROV Constraints (PROV-CONSTRAINTS) [Nies et al., 2010], PROV Notation
(PROV-N) [Moreau and Missier, 2010b], PROV XML (PROV-XML) [Hua et al., 2013],
PROV Dublin Core Mapping (PROV-DC) [Garijo et al., 2013], PROV Links [Moreau
and Lebo, 2013], PROV Access and Query (PROV-AQ) [Weitzner et al., 2008], PROV
Dictionary (PROV-DICTIONARY) [Missier et al., 2013], PROV Semantics (PROV-
SEM) [Cheney, 2013] e PROV Implementations [Groth et al.,, 2012]. O estudo
apresentado nesse artigo ¢ baseado no PROV-PRIMER, que apresenta os conceitos e
regras que compdem o modelo, além do PROV-DM e do PROV-CONSTRAINTS, que
oferecem especificacdes completas e detalhadas de todos os conceitos apresentados no
PROV-PRIMER.

Diante da compreensdo de que os dados de proveniéncia podem ter diferentes
perspectivas e finalidades, o modelo PROV procura acomodar todos os tipos de uso da
proveniéncia. Ele classifica a proveniéncia em trés tipos: Centralizado em Agentes,
Centralizada em Objetos e Centralizada em Processos.

Centralizado em Agentes: Os dados de proveniéncia visam especificar/registrar
quem executou certas agdes ou gerou certos objetos.

Centralizada em Objetos: Os dados de proveniéncia visam especificar guais sao
as partes que compdem um objeto.

Centralizada em Processos: Os dados de proveniéncia visam especificar como
foram geradas as informagdes em questdo. Isto €, quais as atividades ou processos que
foram executados para que ela existisse.
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3.1. Conceitos Basicos

O PROV também utiliza um grafo para representar informacdes de proveniéncia. Esse
grafo ¢ caracterizado por trés tipos de vértices, descritos a seguir.

Entidade (Circulo - E): Para o PROV, uma entidade ¢ algo fisico, digital,
conceitual ou outro tipo de coisa com alguns aspectos fixos, podendo as entidades
serem reais ou imaginarias.

Atividade (Retingulo - A): Uma atividade ¢ algo que ocorre durante um periodo
de tempo, atuando sobre/com entidades. Assim, atividades podem consumir, processar,
modificar, realocar, ou gerar entidades. Atividades de processamento de informagdes
podem, por exemplo, incluir, mover, copiar ou duplicar uma entidade digital.

Agentes (Losango- Ag): Um agente ¢ algo que possui certa responsabilidade
por uma atividade, pela existéncia de uma entidade ou pelas atividades de outro agente.
Um agente pode ser, por exemplo, uma pessoa, uma organizagdo ou até um software
que gerencia certa execugao.

Note que os tipos apresentados no modelo PROV, assim como no modelo OPM,
sdo nomeados para serem utilizados em afirmagdes sobre o passado. Desta forma,
descrevem como os objetos foram criados ou apresentados (i.e., proveniéncia
retrospectiva).

3.2. Relagoes de Causalidade

Assim como no OPM, as arestas do grafo de proveniéncia do PROV representam
relagdes de causalidade entre os vértices. Estas relagdes sao direcionadas do efeito para
a causa. As defini¢des das dez relagdes presentes no PROV sdo apresentadas a seguir.

used: £ uma relagio que sempre ocorre entre atividades e entidades. Implica
que uma determinada atividade usou uma entidade.

wasGeneratedBy: E uma relagdo que ocorre entre entidades e atividades. Indica
que uma entidade foi gerada por uma atividade.

wasAssociatedWith: £ uma relacio que ocorre entre atividades e agentes.
Implica que uma determinada atividade foi associada a um agente especifico.

wasAttributedTo: E uma relagdo que ocorre entre entidades e agentes. Implica
que uma entidade foi atribuida a um agente especifico.

actedOnBehalfOf: Esta relagao ocorre entre agentes. Indica que um agente tem
responsabilidade ou autoridade sobre um outro agente.

wasRevisionOf: Esta relagdo ocorre entre entidades. Indica que uma entidade
foi derivada de uma outra entidade. Uma entidade pode ser gerada a partir de outra para
correcao de um erro, por exemplo. A relagdo wasRevisionOf registra esse fato.

wasDerivedFrom: Esta relagdo também ocorre entre entidades, de forma
semelhante a anterior. Neste caso, a relacdo representa que uma entidade foi originada
de outra. Aqui, a derivagdo ¢ evolutiva ao invés de corretiva, como no caso anterior.
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wasInformedBy: Esta relacdo ocorre entre atividades e indica que uma
atividade informada usou uma entidade que foi gerada pela atividade que a informou,
mas esta entidade ¢ desconhecida ou nao ¢ de interesse.

wasStartedBy: E uma relagdo que ocorre entre atividades ¢ entidades, de forma
a registrar que uma atividade iniciou uma entidade. Esta relagdo ¢ semelhante a
wasGeneratedBy. O que as diferencia ¢ que wasGeneratedBy cria a entidade, portanto
ela ndo existia antes de essa relacdo ocorrer, enquanto que wasStartedBy é uma
atividade que inicia uma entidade previamente existente.

wasEndedBy: Também ¢ uma relacdo que ocorre entre atividades e entidades,
de forma a registrar que uma atividade finalizou uma entidade. Por exemplo, essa
relacdo pode registrar uma atividade que terminou ap6s a aprovagdo de um documento
especifico.

3.3. Restri¢oes Temporais

O modelo PROV oferece a possibilidade de guardar dados relativos ao tempo das
informagdes de proveniéncia, devido a importancia das informagdes temporais em
alguns cenarios. E permitido guardar data e hora relativas a entidades ou atividades.
Para entidades, ¢ permitido armazenar informacdes de geracdo ou uso. Ja para
atividades, ¢ permitido guardar informacgdes de inicio e término de execuc¢do. Essas
informagodes sdo armazenadas em tickets que ficam nas relagdes entre as atividades e
entidades que correspondem a informagdo temporal. Esses fickets também podem ser
usados para guardar informacgdes de detalhes sobre qualquer um dos tipos de vértices
apresentados ou das relagdes causais.

4. Mapeamento entre os modelos OPM e PROV

Em termos dos elementos principais dos dois modelos de proveniéncia estudados, ¢
possivel fazer um mapeamento direto entre os principais conceitos, associando o
artefato em OPM a entidade em PROV, o processo em OPM a atividade em PROV ¢ o
agente em OPM ao agente em PROV. Algumas relagdes dos dois modelos sdo
compativeis porque, além de possuirem o mesmo nome, realizam de fato a mesma
relagdo de causalidade entre os objetos. As relagdes mapeadas como iguais entre os dois
modelos sdo: used, wasGeneratedBy e wasDerivedFrom.

Por outro lado, a relacdo wasControlledBy do OPM nao existe com o mesmo
nome no PROV, mas a relagdo wasdssociatedWith do PROV apresenta a mesma
funcdo, ligando atividades (processos no OPM) a agentes (em ambos os modelos). A
Figura 1 ilustra o mapeamento entre os principais conceitos e relacdes do OPM e do
PROV.

A relagdo wasTriggedBy ¢ uma relagao entre dois processos do OPM. Apesar de
o PROV também possuir uma relacao entre duas atividades (equivalentes aos processos
no OPM) dentre do seu conjunto de relagdes, a relagdo waslnformedBy tem uma
finalidade diferente. Esta relagdo visa a mostrar que uma determinada atividade
informou algo para outra, enquanto que a relagdo wasTriggedBy do OPM indica que um
processo foi desencadeado por outro. Por fim, existe uma relagdo no PROV
(wasStartedBy) que equivale a relacdo wasTriggedBy do OPM. Entretanto, esta relacdo
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¢ mais abrangente, pois pode ocorrer ndo apenas entre duas atividades, mas também
entre uma atividade e uma entidade, indicando que a entidade iniciou a atividade.

No modelo PROV existem ainda quatro relagdes que nao foram mapeadas no
OPM: a previamente citada waslnformedBy, e as relagdes wasEndedBy,
actedOnBehalfOf e wasAttributedTo. Estas duas ultimas (actedOnBehalfOf e
WasAttributedTo) sao relacdes de delegacdo e associacdo dos agentes as entidades e
atividades. Estas sdo extremamente importantes no PROV porque visam a fornecer
informagdes de proveniéncia também centralizadas em agentes, algo que nao ocorre no
OPM. Por ultimo, a relagdo wasEndedBy visa a representar a finaliza¢ao de processos.

Relagdes do OPM Relagdes do PROV Tabela 1. OPM x PROV

( : used 5 ° used ' OPM PROV

used used

. wasControlledBy =

- wasGeneraledByi : - wasGeneratedBy H

. \vasAssociatedWith -

wasGeneratedBy

wasGeneratedBy

wasControlledBy

wasAssociatedWith

wasDerivedFrom

wasDerivedFrom

wasTriggeredBy

wasStartedBy

° wasDerivedFrom ° o wasDerivedFrom °

Figura 1. OPM x PROV

wasEndedBy
wasRevisionOf
wasAttributtedTo

waslInformedBy
actedOnBehalfOf

A partir destas relagdes sem equivaléncia direta, ¢ possivel observar diferengas
entre os modelos. O OPM ¢ mais simples, aparentemente voltado para o controle de
fluxos de execucdo, indicando que um determinado processo foi iniciado por outro.
Enquanto isso, o PROV aparenta ser mais voltado para questdes de responsabilidades e
historico de dados, possuindo diversas relacdes entre agentes e os demais tipos
(atividades e entidades). PROV também ¢ bastante abrangente, possuindo relacdes
equivalentes a todas as do OPM. A Tabela 1 ilustra a comparagao das relagdes entre os
dois modelos.

5. Conclusao

Registrar os dados de proveniéncia ¢ uma necessidade em varios cenarios,
principalmente aqueles que possuem fluxos de execugcdo complexos onde € necessario
ter o historico de todos os passos. Este trabalho apresentou um estudo comparativo
entre os dois principais modelos de proveniéncia: OPM e PROV. De fato, os dois
modelos apresentados permitem representar diversos aspectos das informagdes de
proveniéncia, porém apresentam algumas diferencas.

O modelo PROV ¢ mais voltado para armazenar dados de proveniéncia de
maneira mais detalhada, focando nas responsabilidades dos agentes nos itens de
proveniéncia. Este fato pode ser constatado, pois o modelo PROV possui relagdes
especificas para agentes, sem equivaléncias no OPM, mostrando-se um modelo mais
abrangente. J4 o OPM ¢ mais simples e, aparentemente, mais usado devido ao fato de
ter sido definido quatro anos antes que o PROV.

Como trabalhos futuros, estuda-se a possibilidade da criagdo de um tradutor
automatico de modelos OPM para PROV representados em XML. Este tradutor seria
utilizado para auxiliar sistemas que queiram migrar para a especificacio PROV, uma
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vez que esta tende a acabar se tornando a especificacdo padrao. Além disso, o tradutor
facilitaria a comunicagdo entre sistemas. A conversdo pode ser complexa, pois uma
informacdo do OPM pode ser representada de mais de uma maneira no PROV. Para
isso, a traducdo poderia ser um processo interativo que permite ao usuario escolher
possiveis alternativas de tradugao.
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