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RESUMO

MARINO, Maria Teresa. Integracdo de Informagfes em Ambientes Cientificos na
Web: Uma Abordagem Baseada na Arquitetura RDF.
Orientadora: Maria Luiza Machado Campos. Rio de Janeiro: UFRJ/IM/NCE, 2001.

Dissertacdo (Mestrado em Informaética).

A necessidade de compartilhamento de acervos cientificos representa hoje uma
realidade entre varios tipos de usuarios, incluindo cientistas, pessoas responsaveis por
tomada de decisdo e autoridades publicas. Interoperabilidade tem sido um desafio
constante nos esforcos de integracdo de dados em ambientes distribuidos. XML
representa um grande passo em direcdo a interoperabilidade sintatica. RDF, por outro
lado, representa um padrdo que permite descrever recursos Web com informagéo
semantica, usando um modelo basico e alguns tipos primitivos.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de integragdo baseada na arquitetura de
metadados RDF, que visa prover interoperabilidade entre fontes de dados que foram
desenvolvidas sob diferentes perspectivas de organizacdo dos dados. A integracdo é
baseada em uma camada semantica e exige a construcdo de trés modelos. O modelo
conceitual que representa uma simples ontologia do dominio de conhecimento da
aplicacdo. O modelo l6gico que permite expressar o esquema de fontes de dados
estruturadas e semi-estruturadas. E por ultimo, o modelo de mapeamento que define a
relacdo entre os elementos dos modelos I6gico e conceitual.

A escolha da RDF como tecnologia para a especificacéo da proposta se deve a
trés grandes motivagdes. A primeira é que RDF, quando serializada em um formato
XML, torna-se bastante apropriada para representar fontes de dados estruturadas e semi-
estruturadas. A segunda é que RDF permite expressar dado e metadado usando o
mesmo formalismo, possibilitando uma navegacdo uniforme entre eles. A terceira e
talvez a mais importante motivacédo é a expressividade do formalismo RDF, fornecendo

0 suporte para 0 mapeamento entre os diferentes esquemas.
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ABSTRACT

MARINO, Maria Teresa. Integration of Information in Scientific Environments on
the Web: An Approach Based on the Framework RDF.
Orientadora: Maria Luiza Machado Campos. Rio de Janeiro: UFRJ/IM/NCE, 2001.

Dissertacdo (Mestrado em Informaética).

The need of sharing of scientific data represents a reality today among several
types of users, including scientists, responsible people for taking of decision and public
authorities. Interoperability has been a constant challenge in the efforts of integration of
data in distributed environments. XML represents a great step in direction the syntactic
interoperability. RDF, on the other hand, represents a pattern that allows describing
resources Web with semantic information, using a basic model and some primitive
types.

This dissertation presents an integration proposal based on the metadata
architecture RDF, that seeks to provide interoperability among relational databases and
distributed, that were developed under different perspective of organization of the data.
The integration is based on a semantic layer and it demands the construction of three
models. The conceptual model that represents a simple ontology of the domain of
knowledge of the application. The logical model that allows expressing the outline of
structured sources of data and semi-structured. It is last, the mapping model that defines
the relationship among the elements of the logical and conceptual models.

The choice of RDF as technology for the specification of the proposal is due to
three great motivations. The first is that RDF, when serialized in a format XML,
becomes quite suitable to represent structured sources of data and semi-structured. The
second is that RDF allows expressing data and metadata using the same formalism,
facilitating a uniform navigation among them. The third and perhaps the most important
motivation is the expressiveness of the formalism RDF, supplying the support for the

mapping among different schemas.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

O desenvolvimento acelerado e desordenado dos grandes aglomerados urbanos
tem despertado o interesse por parte dos governantes, da comunidade cientifica e do
publico em geral, sobre a importancia e o impacto dos dados cientificos, em especial,
dados sobre meio ambiente, em suas atividades do dia a dia. E de fato um consenso que
0 conhecimento e 0 uso adequado destas informagdes podem, por exemplo, contribuir
para a protecdo do nosso meio ambiente, garantindo um melhor gerenciamento dos
recursos naturais, a prevencdo e respostas em tempo habil aos desastres, e o
desenvolvimento sustentavel. Todas estas questdes enfatizam a necessidade do
compartilhamento de um grande volume de informagdo que vem sendo produzido ao
longo dos ultimos anos. Entretanto, o compartilhamento destes acervos esbarra em

questdes criticas e tipicas de qualquer processo de integracdo da informacao.

Interoperabilidade € um exemplo destas questfes e tem representado um grande
desafio nos esforcos de integracdo de dados, especialmente no contexto Web, onde os
recursos sdo altamente distribuidos, heterogéneos e autbnomos. Muitos padrbes tém
sido propostos para prover o suporte em niveis diferentes de interoperabilidade. TCP/IP,
HTTP e HTML sdo importantes marcos que permitiram tornar a Web uma das mais

populares realizagfes na computacdo nas Ultimas décadas.

Mais recentemente, padrdes de metadados vém sendo considerados como
mecanismos cruciais para a descricdo de recursos de modo que esta possa ser
compartilhada por comunidades de diversas areas do conhecimento. Nesta linha, a
linguagem de marcagdo XML (eXtensible Markup Language) (BRAY, 1998) e a
arquitetura de metadados RDF (Resource Description Framework) (BRICKLEY, 2000)
representam os padrOes correntes para a estruturacdo da Web, buscando prover
interoperabilidade segundo niveis mais altos de abstracdo. Contudo, XML representa
um grande passo em direcdo da interoperabilidade sintatica. O RDF, por outro lado, tem
se destacado por prover um modelo de dados que pode ser estendido de forma a

acomodar sofisticadas técnicas de representacdo de ontologias (DECKER, 2000),



(STAAB, 2000). A proposta RDF é permitir a formulagdo de vocabulérios que possam
ser processados por maquinas e ainda legiveis por seres humanos, impulsionando o
intercambio, o uso e a extensdo da semantica de metadados entre comunidades das mais
diferentes areas do conhecimento. Propostas como XML e RDF abriram o caminho
para o que hoje tem sido chamado de a terceira geragcdo da Web (DECKER, 2000). Esta
terceira geracdo é caracterizada por sistemas que sdo altamente independentes de seres
humanos, e consequentemente, precisam ser suportados por algum tipo de representagao
semantica. Neste contexto, interoperabilidade semantica torna-se uma questéo

fundamental.

1.1 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

Interoperabilidade semantica é reconhecidamente um dos grandes desafios nos
esforgos de integracdo da informacdo e tem sido alvo de intensa pesquisa durante
décadas pela comunidade de banco de dados (BERGAMASCHI, 1999),
(CALVANESE, 1998), (HULL,1997), (KENT, 1989), (KRISHNAMURTHY, 1991).
Com o advento da Internet, a sua complexidade alcangou proporgdes inimaginaveis. E
um consenso entre 0s pesquisadores que somente através do uso de padres que
estabelecam tanto a sintaxe quanto a semantica de um documento, € possivel alcancar
um maior grau de interoperabilidade no ambiente Web. E dentro deste contexto que
ultimamente os esforgos de padronizagdo do grupo World-Wide Web Consortium
(W3C), como XML/XML Schema e RDF/RDF Schema, vém sendo discutidos.

Este trabalho visa a integracdo de recursos que apresentam mesmo conteddo
semantico, porém organizados segundo diferentes estruturas. Embora usualmente
referenciado como um problema de interoperabilidade semantica, percebe-se a
existéncia de dois niveis semanticos: semantica epistemoldgica e semantica ontoldgica.
Semantica epistemoldgica foca na representacdo das associacdes e dependéncias entre
os objetos do mundo real, enquanto que a semantica ontoldgica foca no significado
preciso dos simbolos utilizados para representar objetos do mundo real. Acreditamos
que conflitos que resultam das diferentes formas de organizacdo da informacdo se

enquadram na categoria de problemas de interoperabilidade semantica epistemoldgica.

A tecnologia RDF reGine um conjunto de caracteristicas que motivaram a sua

escolha para a resolucdo de problemas de interoperabilidade semantica epistemologica,



alvo desta dissertacdo. A primeira delas é que RDF, quando serializada em um formato
XML, torna-se bastante apropriada para representar fontes de dados estruturados e semi-
estruturados. A segunda é que RDF permite expressar dado e metadado usando o
mesmo formalismo, possibilitando uma navegacdo uniforme entre eles. A terceira e
talvez a mais importante caracteristica é a expressividade do formalismo RDF,

fornecendo o suporte para 0 mapeamento entre os diferentes esquemas.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo é definir e especificar uma proposta de integracéo
que permita integrar recursos desenvolvidos sob diferentes perspectivas da organizagao
do dado, fornecendo ao usuéario uma visdo integrada e transparente dos recursos
disponiveis. O processo de integracdo, segundo esta abordagem, é realizado em trés
fases. A primeira fase é responsavel pela criagdo do modelo conceitual, o qual
representa uma simples ontologia do dominio de conhecimento, e compreende todos 0s
conceitos presentes nos recursos a serem integrados. O modelo conceitual é
fundamental pois representa o ponto de entrada para todo o processo de integracéo.
Além disso, sera sob a perspectiva desta camada conceitual que o usuério ird compor a
sua consulta e visualizar os resultados finais. Na segunda fase, sdo realizados a
identificacdo e 0 mapeamento de cada elemento que compde a estrutura do recurso a ser
integrado, gerando como produto final o modelo Idgico. Na terceira fase, é realizado o
mapeamento entre 0 modelo l6gico e o modelo conceitual. Este mapeamento,
concebido através de um conjunto de regras, permite associar um conceito a cada um
dos elementos que compdem o0s esquemas a serem integrados. Assim, em um
determinado esquema relacional por exemplo, é possivel ao sistema identificar que a

coluna denominada “T1999” representa o conceito ano.

A abordagem de integracdo proposta é baseado na arquitetura de metadados
RDF. O RDF é uma recomendacdo do grupo World-Wide Web Consortium (W3C)
para descricdo de recursos Web com informagdo seméntica, utilizando construtores
como classes e properties. Foram trés as motivacdes que levaram a escolha da
tecnologia RDF para a especificagdo da abordagem de integracdo. Primeiro, a
tecnologia RDF consiste de um modo flexivel e sistematico que permite representar

naturalmente os modelos que compdem a proposta. Segundo, permite que os modelos



sejam representados dentro de uma mesma descricdo e seguindo um mesmo
formalismo. Por ultimo, permite expressa-los em XML, o que garante a

interoperabilidade no contexto Web.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos.

No capitulo 2 é apresentado o problema da interoperabilidade em ambientes de
aplicacdes cientificas, destacando-se as caracteristicas destas aplicacbes que dificultam
o compartilhamento dos acervos cientificos. O papel do metadado no processo de
integracdo também é discutido e sdo apresentadas as principais iniciativas na area de

metadados pertinentes ao contexto das aplicacdes cientificas.

No capitulo 3 a arquitetura de metadados Resource Description Framework
(RDF) é descrita, juntamente com o0s principais servicos de consulta e extensdes

propostos para a arquitetura.

No capitulo 4 é apresentada a proposta de integracdo alvo desta dissertacdo que
busca solucionar conflitos de heterogeneidade estrutural, um dos muitos conflitos
presentes em processo de integracdo de informacdo. Um estudo de caso € conduzido

para a utilizacdo da abordagem de integracdo proposta.

No capitulo 5 é apresentada uma arquitetura para o uso desta proposta, sendo
descritos todos os seus componentes. O uso da abordagem em outras arquiteturas de

integracdo também € discutido.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes desta dissertacdo, juntamente

com sua contribuicdo e sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SUPORTE DE METADADOS A INTEROPERABILIDADE
EM AMBIENTES DE APLICACOES CIENTIFICAS

Dados cientificos vém assumindo um papel de fundamental importancia dentro
da sociedade moderna, na qual estamos inseridos. Questdes ligadas ao meio ambiente,
por exemplo, tomam a cada dia um maior espago na midia e, consequentemente, uma
maior atencdo dos nossos governantes e publico em geral. Especialmente no que diz
respeito a preservacao do meio ambiente, € grande o nimero de empresas que solicitam
relatorios sobre o impacto ambiental de seus produtos e de suas atividades. Aliados as
empresas estdo os governantes, que a cada dia direcionam esfor¢os para um melhor
gerenciamento dos seus recursos ambientais, através do estabelecimento de politicas de
controle visando o desenvolvimento sustentavel. Conseqilientemente, € grande a
producéo de dados cientificos por parte da comunidade cientifica, organizacfes publicas
e administradores de um modo geral. Contudo, o gerenciamento destes acervos ndo é
uma tarefa trivial. A principal causa desta complexidade reside no fato de que a maior
parte destes repositorios cientificos foram e sdo produzidos de forma independente,
acarretando problemas de heterogeneidade similares aqueles encontrados em ambientes
convencionais de bancos de dados. Além disso, estes dados normalmente encontram-se
distribuidos geograficamente o que contribui no aumento da complexidade, ainda mais
se considerarmos distribuicdo no contexto Web. Prover o compartilhamento destes
acervos entre cientistas, tomadores de decisao e autoridades publicas em geral, tem sido

o grande desafio da comunidade técnico-cientifica.

Metadado tem sido considerado um elemento fundamental no suporte a
interoperabilidade de recursos que apresentam um alto grau de distribuicdo e
heterogeneidade, em especial no contexto das aplicagdes cientificas, uma vez que
permite a conceitualizacdo dos objetos normalmente complexos encontrados neste tipo
de ambiente. Metadado pode ser definido como sendo dado sobre o dado, descrevendo

0 contetdo de um conjunto de dados, suas unidades de medidas, qualidade e objetivos.



Metadado auxilia na padronizacdo da descrigdo, do processamento e da integracdo de

dados heterogéneos, facilitando o acesso e atualizagdo dos mesmos (GUNTHER, 1997).

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A secdo 2.1 apresenta uma
breve caracterizacdo das aplicagcbes denominadas cientificas. A secdo 2.2 apresenta 0s
aspectos que norteiam a integracéo de acervos heterogéneos, destacando-se problemas
de heterogeneidade semantica comuns neste tipo de processo, e que representam o alvo
desta dissertacdo. A secdo 2.3 apresenta a importancia do uso de padrdes de metadados
na solucdo de problemas de heterogeneidade de ordem semantica. Finalmente, a se¢do
2.4 apresenta as iniciativas na area de metadados, incluindo alguns dos principais

padrdes e arquiteturas de metadados.

2.1 APLICACOES CIENTIFICAS

As chamadas aplicagbes ndo convencionais constituiram-se na  grande
motivagdo para desenvolvimento de novas tecnologias, em especial tecnologia orientada
a objetos, que teve o seu inicio com as linguagens de programagdo e atualmente
encontra-se com VArios projetos no contexto de banco de dados orientados a objetos.
Estas aplicagbes apresentam caracteristicas especificas que normalmente ndo sdo
tratadas de forma adequada, principalmente no que diz respeito a sua semantica, pelas
tecnologias convencionais. Dentre as caracteristicas requeridas por estas aplicacoes,
destaca-se a necessidade de armazenamento de cddigos, presentes nas aplicacbes CASE,
tratamento de objetos multimidia como sons, mapas, videos e imagens, caracteristicas
presentes inclusive nas aplicagdes consideradas convencionais, e gerenciamento de

versoes.

Neste contexto, encontram-se inseridos 0s ambientes cientificos, os quais
englobam aplicacBes na &rea de engenharia, meio ambiente e monitoramento de

fenbmenos.

Ambientes cientificos se caracterizam por apresentar um grande volume de
dados, os quais sdo resultantes de experimentos realizados ao longo de processos de

acompanhamento dos mais diferentes fendbmenos. Além de dados, ambientes cientificos



também compreendem uma colecdo de programas que é utilizada para executar
sofisticadas simulagdes de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Diferentemente das
aplicagBes convencionais, estes programas sao extremamente complexos, usualmente
sdo executados em ambientes de hardware especificos, e podem demandar horas para

serem executados.

Ambientes cientificos em geral, apresentam um forte viés de
multidisciplinaridade o que contribui no aumento da complexidade. E comum
encontrarmos cientistas e instituicbes publicas e privadas que necessitam extrair e
visualizar dados de diversos repositorios, 0s quais por sua vez podem envolver
diferentes disciplinas cientificas tais como biologia marinha, oceanografia, quimica e
engenharia. Também existe uma diversidade em termos de atividades realizadas neste
ambiente como analise estatistica, calculo cientifico, suporte a decisao, analise de riscos

dentre outras.

Em fungdo destas caracteristicas, a area cientifica intensifica, a cada dia, o uso de
computacdo como suporte a rotina de suas atividades, e como consequiéncia, proliferam
as pesquisas em busca de solugbes para os problemas detectados. A seguir, séo

apresentados aspectos relevantes neste tipo de ambiente.

2.1.1 Fontes de Dados

Aplicagbes  cientificas freqlientemente combinam propriedades que sdo
problematicas do ponto de vista do gerenciamento de dados. A seguir sdo listadas
algumas destas propriedades que dificultam o compartilhamento destes acervos
(GUNTHER, 1998), (SIMON, 1998):

v" Dados cientificos sdo altamente dindmicos na sua conceitualizag&o.

v' A quantidade de dados a ser processada varia desde um grande volume de dados,
como é o caso de processamento de imagens, que pode chegar a ordem dos
terabytes, até pequenos conjuntos de tabelas, como por exemplo, tabelas contendo
medidas de temperaturas coletadas de diversos sites e que podem apresentar uma

diversidade de formatos.



v' O processo de captura dos dados € uma outra questdo critica destas aplicagoes.
Normalmente as etapas de coleta, processamento e armazenamento sao realizadas
através de diversas fontes de dados geograficamente distribuidas, o que torna o dado
altamente distribuido e heterogéneo em termos de plataforma de hardware e
software. Esta situacdo € muito comum em aplicagBes de meio ambiente, onde o
dado normalmente € capturado, processado e armazenado por diversas agéncias
governamentais e outras instituicbes. Tomando-se o Brasil como exemplo temos
EMBRAPA, IBAMA, IBGE, e outras instituicbes governamentais e privadas que
produzem e compartilham dados sobre meio ambiente. Neste sentido, o dado

cientifico é dito ser pablico ou privado.

v Dados cientificos podem estar organizados em uma extensa variedade de modelos
de dados (relacional, hierarquico, orientado a objetos, arquivos VSAM, arquivos

textos, etc.).

v Dados cientificos compreendem diferentes tipos de dado. Podem se encontrar sob a
forma de medidas numeéricas, variaveis, séries temporais e seqliéncias, imagens,

documentos, sons, dentre outros.

v' Dados cientificos tendem a ser autdbnomos a medida que sdo produzidos e
disponibilizados por instituicdes e organiza¢bes que operam de forma independente,
como as mencionadas anteriormente. Por autbnomo entende-se que o dado apresenta
politicas de processamento que podem limitar servi¢os sobre este dado, como por

exemplo a copia do contetdo da fonte de informacao.

v' Uma outra caracteristica comum é a presenca de objetos com estrutura interna
complexa, isto €, objetos compostos por outros objetos. E comum, em aplicacdes de
meio ambiente, encontrarmos objetos complexos associados a tipos heterogéneos e
midia (som, imagem, etc.). Também € comum a presenca de dados com
caracteristicas espago-temporal, ou seja, 0 dado apresenta uma localizacdo e uma

extensdo espacial e € suscetivel a mudangas com o tempo.

v A fonte de informacdo € outra questdo problematica. Grande parte da informagao

relevante encontra-se armazenada de forma analdgica, através de mapas tematicos,



imagens, documentos, literatura, dentre outros. E importante ressaltar que a
literatura, atraves de publicacfes em papel, se constitui em uma fonte bastante usual

em ambientes cientificos.

A Figura 2.1 retrata a heterogeneidade com relacéo aos dados.

Documentos
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Especialista
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Mapas |§| () @1

Rede de Computadores
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Internet
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FIGURA 2.1 Dados e o grau de heterogeneidade

O alto grau de heterogeneidade apresentado pelo dado em ambientes cientificos,
quer seja no formato, quer seja nos diferentes ambientes de hardware e software nos
quais se encontra armazenado, aponta para a necessidade de um mecanismo de
integracdo que permita aos cientistas acessarem e analisarem dados de multiplas fontes,
que por sua vez representam diferentes dominios, de uma forma amigavel, facil e
precisa. Geréncia de Metadados, Sistemas de Banco de Dados Distribuidos e
Heterogéneos, Data Warehouse e Mediadores sdo exemplos de tecnologias disponiveis
atualmente como forma de prover, aos mais diferentes tipos de usuarios da comunidade

cientifica, um acesso uniforme aos dados.
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2.1.2 Modelos

Como mencionado anteriormente, aplicacfes cientificas lidam com programas
complexos que implicitamente correspondem a algum tipo de modelo utilizado para a
solucdo de um dado problema. Em ambientes cientificos, o processo de anélise dos
dados que da suporte a tarefa de tomada de decisdo e que se destaca por sua
complexidade, é tipicamente baseado na utilizagdo de modelos. Um modelo pode ser
visto como uma descricdo abstrata de um fenémeno real. Esta abstracdo envolve
algumas simplificacOes e resultados em uma representagdo formal (MAKOWSKI,
1994), (GUNTHER, 1998). Na sua grande maioria, S0 expressos através de equagdes

matematicas, podendo também se apresentar sob a forma de gréficos e procedimentos.

Geréncia de experimentos é uma atividade de extrema importancia dentro da
comunidade cientifica e que esta intrinsecamente associada ao uso de modelos. Em
linhas gerais, um experimento pode ser visualizado como a aplicagdo de um modelo, um
conjunto de dados como entrada e um conjunto de dados como saida. E comum
cientistas recorrerem a experimentos anteriores na busca da solugdo de um novo
problema. A combinacdo experimento-modelo permite a formulacdo de cenarios, uma
outra atividade bastante comum em ambientes cientificos e que se constitui em um
instrumento fundamental para a realizagdo de tarefas de planejamento, auxiliando o
cientista na compreensdo do comportamento do sistema, na avaliagdo do impacto de
mudancas, além de servir como ferramenta de suporte a tomada de decisdo. No contexto
de "o que sera se", um modelo adequado além de fornecer informagdes detalhadas,
deve estar apto a fornecer uma gama flexivel de opgdes possiveis (CRISTOFOLETTI,
1999), (MAKOWSKI, 1994). Normalmente, estes modelos incluem técnicas de
simulagéo e otimizagdo que sdo baseadas em estimativas sobre indicadores e inclusive

sobre questdes politicas.

2.1.3 Papéis

O ambiente das aplicagBes cientificas se caracteriza por apresentar uma
comunidade de usuarios bastante heterogénea, contando com a presenca de
especialistas, cientistas, autoridades de administracdo publica e o publico em geral, que

buscam acessar as informacgdes com finalidades diversas.
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Seguindo a classificagéo proposta por Eric Simon e Anthony Tomasic (SIMON,

1997), os usuarios destes ambientes podem ser agrupados em papéis da seguinte forma:

Usuarios Finais - gerentes, cientistas, especialistas, publico em geral que utilizam os
acervos como apoio para a tarefa de tomada de decisdo. Sdo necessidades tipicas destes
usuérios a localizagdo e extracdo de dados do seu interesse em qualquer nivel de

qualidade desejado.

Cientistas - responsaveis pela realizacdo dos processos que estudam um fendmeno,
fazem uso dos dados disponiveis de forma ad-hoc, bem como realizam experimentos

através de ferramentas de simulacéo e visualizagéo.

Desenvolvedores - responsaveis por gerenciar 0s recursos para o usuario final. A
pessoa (ou grupo de pessoas) que exerce este papel tem como fungéo a criagdo de novos
programas para acesso as bases de dados, novos modelos de analise e novos formatos
de exibicdo dos dados. Portanto esta pessoa deve ter um profundo conhecimento do
estado da arte em termos de tecnologia, além de um conhecimento razoavel do dominio
do problema. E comum em ambientes cientificos, que este papel seja exercido pelos

préprios cientistas ou especialistas do dominio.

Provedores de Dados - responsaveis pela coleta e disponibilizacdo dos dados. Esta
fungdo, normalmente realizada pelos fisicos, quimicos, biélogos dentre outros, pode ser
feita de forma manual, através de programas com interfaces baseadas em formularios,
ou automatica, através de sensores utilizados em campo para coletar os dados, 0s quais
sdo diretamente transmitidos a um sistema associado. Neste Ultimo caso, € necessario
verificar a qualidade do dado e eliminar os possiveis erros. Esta verificacdo necessita de
programas especificos que permitam a analise e interpretacdo dos dados, bem como o

acesso a outros sistemas para comparacao dos dados a outros dados associados.

2.1.4 Aspectos Tecnoldgicos

Estes ambientes se caracterizam por uma grande diversidade de ferramentas
utilizadas, na maioria das vezes, de forma independente. Isto ocorre em fungédo da

complexidade do processo de analise que é tipicamente baseado em modelos
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estatisticos, simulacBes e visualizacdo de dados, além de conhecimentos especificos

sobre 0 dominio tratado.

No que diz respeito a base de modelos, um dos requisitos principais destas
aplicagdes, 0 armazenamento e gerenciamento dos mesmos tem sido feito, na sua quase
totalidade, por softwares de analise matematica, como por exemplo Matlab, bem como
por ferramentas de Modelagem de Processo (Stella, Process Model) com o objetivo de

atender dominios especificos, em sistemas desenvolvidos de forma ad-hoc.

Muitas destas aplicacOes cientificas, especialmente as de meio ambiente,
apresentam uma forte dimensédo espacial. Assim, € comum a presenca de uma base de
dados descrevendo informacgdo geo-referenciada, bem como uma base de modelos para
analise de dados espaciais, base esta que pode incluir, por exemplo, modelos estatisticos
e deterministicos, modelos geoestatisticos, modelos de simulag&o e interpolagdo, dentre
outros. O ambiente tipico para o processamento destas bases tem sido os Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) pela capacidade que oferece para andlise de dados

principalmente através da intersecdo de areas tematicas (map overlays).

Sistemas Especialistas representam um outro segmento de tecnologia bastante
utilizado em aplicacdes cientificas (AMBROSIANO, 1995), (FEDRA, 1995). Estes
sistemas, através de uma base de conhecimentos, expressa através de regras, e um
mecanismo de inferéncia que atua sobre esta base, sdo capazes de derivar ou deduzir
novos fatos ou novos dados dos fatos e condicbes ja existentes. Tais sistemas se
revelaram importantes instrumentos de auxilio & tomada de decisbes, fornecendo
interpretaces de resultados técnicos e econdmicos, além de recomendar agbes a serem

implantadas.

Questdes relacionadas a interface do usuario tém ganhado importancia dentro
dos Ambientes de Apoio a Decisdo, dado que os usuarios finais ndo necessariamente
apresentam um perfil de especialista em informatica. E cada vez mais necessario nestes
tipos de ambientes a utilizacdo de descricbes hipertexto, com extensivas imagens,
incluindo mapas, imagens de satélites, fotografia e animacdo em video. Paralelamente

esta a necessidade de se poder formular, dentro de uma interface multimidia, simulagédo
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e cenarios do tipo "what-if"". Considerando que o processo de tomada de decisdo dos
ambientes ndo convencionais se baseia na analise de uma enorme quantidade de
critérios para a selecdo das alternativas de solucdo, seguramente, o uso dos recursos
mencionados acima facilitard a tomada de deciséo por parte dos usuérios. Entretanto, o
que existe disponivel hoje no mercado é uma série de ferramentas, que de forma isolada,

provem algumas destas funcionalidades.

Um dos requisitos fundamentais neste tipo de ambiente é permitir ao usuéario
acesso as informac@es de forma intuitiva, simples e eficiente. O ambiente deve permitir
consultas simples, analises complexas, geracao de graficos ou relatdrios, capacidade de
analise de resultados de uma consulta como drill-up, drill-down, drill-across e slice and
dice, presentes nas ferramentas OLAP dos ambientes de Data warehouse, e integragdo

com outras ferramentas de interesse do usuério.

Entretanto, a tarefa de andlise atualmente encontra-se distribuida em diversos
ambientes, 0 que pode vir a acarretar uma possivel quebra de raciocinio em virtude da
interrupcgdo provocada pela migracéo dos dados de um sistema para outro, 0 que muitas
vezes ¢ feito de forma manual, levando a possiveis resultados imprecisos, além de uma

consideravel perda de tempo e produtividade.

Em face ao exposto acima, percebe-se que um ambiente que se demonstra
adequado a este tipo de aplicacdo deve prover o uso e integracdo de diversas
tecnologias, como georeferenciamento (sempre que se fizer necessario), ferramentas
matematicas e de programacdo linear para tratamento de modelos, ferramentas de
simulacdo e otimizagdo, ferramentas estatisticas e analiticas, sistemas especialistas,

SGBDs, dentre outras.

Integracdo surge como uma das questdes mais criticas em ambientes cientificos.
Solugdes baseadas em mediadores, metadados e na filosofia data warehouse estdo sendo
utilizadas como forma de integrar os bancos de dados heterogéneos e distribuidos
(DATA, 1999), (GUNTHER, 1997), (SIMON, 1997), (VICTORINO, 2001). Associada
ainda a questdo de integragdo esta a problematica da troca de dados entre mddulos ou

componentes. Em ambientes cientificos € necessario a troca de dados entre modelos em
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tempo de execucdo, entre plataformas de hardware e entre diferentes tipos de sistemas
(ambientes SIG, CASE, OLAP etc.). Alguns formatos de padrdo de armazenamento de
dados como HDF (Hierarchical Data Format) e NetCDF (Network Common Data
Format) sdo amplamente utilizados pela comunidade cientifica como forma de prover os
requisitos de interoperabilidade necesséarios a estes ambientes (HAAGSMA, 1996).
Entretanto € visivel a dificuldade em chegar-se a um consenso a respeito do padréo a ser
adotado, visto a diversidade de ambientes que estas aplicacbes necessitam integrar.
Solugdes mais sofisticadas, como Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) estdo sendo recomendadas como a plataforma para integracdo de sistemas
(GUNTHER, 1998).

A questdo de integracdo de repositorios cientificos, especificamente aspectos que
envolvem heterogeneidade estrutural das fontes de dados a serem integradas, é o alvo
desta dissertagdo e sera discutida na proxima secdo e nos capitulos restantes deste

trabalho.

2.2 ASPECTOS NO PROCESSO DE INTEGRAGCAO DE ACERVOS

O processo de integragdo de acervos em ambientes complexos envolve trés
principais aspectos a saber (HASSELBRING, 2000):

Heterogeneidade - heterogeneidade é um dos principais fatores que dificulta a tarefa
de prover integracdo entre estes acervos e, como observado, ocorre em varios niveis.
No nivel técnico, heterogeneidade resulta de diferentes plataformas de hardware,
sistemas operacionais, sistemas de gerenciamento de bancos de dados e linguagens de
programacgdo encontrados hoje nas grandes corporagdes. No nivel conceitual,
heterogeneidade resulta das diferentes interpretagdes do significado de certos termos,
dos diferentes modelos de dados empregados (Modelo Relacional, Modelo Orientado a
Objeto, Modelo de Redes), bem como dos diferentes processos de modelagem para 0s
mesmos conceitos do mundo real. Estes diferentes processos de modelagem derivam as
discrepancias esquematicas (KRISHNAMURTHY, 1991), problema tipico da &rea de
banco de dados, onde o dado (valor) de uma base de dados corresponde ao metadado

(elementos do esquema) em outras bases de dados. Conciliar tais discrepancias néo é
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uma tarefa trivial considerando-se que cada modelo contém a semantica dos fatos do
mundo real expressa de diferentes formas. Conflitos de sinonimia e homonimia sdo
igualmente dificeis de serem solucionados e também derivam das diferentes formas de
se modelar um problema do mundo real. Em ambientes heterogéneos é comum
encontrarmos dados com o mesmo contelldo seméntico, porém com nomes diferentes
(sinbnimos). Igualmente comum é a presenca de homoénimos que denotam o uso de um

mesmo nome para expressar conceitos diferentes.

Autonomia - autonomia das fontes de dados é um outro fator que dificulta a tarefa de
integracdo, especialmente se considerarmos ambientes cientificos em um contexto Web.
Como mencionado, as fontes de dados geralmente operam de forma independente ou
semi-independente. Como consequéncia, estas fontes podem mudar os esquemas a
qualquer momento sem haver qualquer tipo de autorizagdo ou mesmo de notificacéo.
Conciliar estas mudancas nos esquemas de forma que os esquemas resultantes do

processo de integracdo reflitam a realidade, também ndo é uma tarefa trivial.

Distribuicdo — ambientes cientificos caracterizam-se por serem altamente distribuidos
em termos de suas fontes de dados. Assim, é comum a presenca de fontes de dados
distribuidas entre micros, mainframes, servidores de redes locais (LANS) e ambientes
de rede da Internet. Lidar com os diferentes protocolos de acesso aos dados (APIs,

protocolos de rede) representa um grande desafio no processo de integracdo de acervos.

Heterogeneidade semantica é reconhecida como um dos principais obstaculos no
processo de prover interoperabilidade entre multiplas fontes de dados, e tem sido alvo
de pesquisa em diversos contextos, em especial no contexto de integracdo de esquemas
(KENT, 89), (KRISHNAMURTHY, 1991). Este tema vem assumindo maiores
proporcdes com o advento da construcdo da Semantic Web (DECKER, 2000), (HEFLIN,
2000), que exige interoperabilidade no nivel semantico. Neste contexto, padrdes de
metadados estdo sendo considerados cruciais na definicdo do significado da informacao
de modo que esta possa ser compartilhada por comunidades de diversas areas do

conhecimento.
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No entanto, deve-se discutir com atencéo o real significado da palavra semantica,
que vem sendo empregada indiscriminadamente para retratar todo e qualquer problema
que possa estar vinculado a heterogeneidade das fontes de dados. Por semantica
entende-se a definicdo precisa do significado do conceito como um objeto do mundo
real, independente de um dominio particular de interesse (SOWA, 2000). O que na
maioria das vezes vem sendo considerado como heterogeneidade semantica, é de fato a
diversidade de formatos encontrados nas fontes de dados e que foi corretamente

denominada por Richard Hull (HULL, 1997), de heterogeneidade logica.

23 O PAPEL DO METADADO NO PROCESSO DE INTEGRAGCAO DE
ACERVOS

Metadado tem sido considerado pela comunidade técnico-cientifica, um fator
crucial no contexto de interoperabilidade entre acervos heterogéneos e distribuidos.
Segundo Simon e Tomasic (SIMON, 1998), ndo existe uma defini¢do concisa do que
vem a ser metadado, apenas uma nocdo intuitiva — dado estruturado sobre dado. O
conceito de metadado é um conceito antigo e que é empregado em diferentes areas com
um objetivo similar: permitir uma melhor integracéo, troca, acesso e interpretacdo dos
dados (GUNTHER, 1997). O que existe de novo com relagdo a metadados é a proposta
mais sistematica para prover metadado, e a tendéncia de se criar padrdes de metadados

dentro de dominios especificos do conhecimento.

Sao grandes os esfor¢os na definicdo de um formato comum para metadados.
Atualmente j& existem diversos padrdes de metadado voltados para dominios
particulares do conhecimento, como por exemplo, o modelo UDK (Umwelt-
Datenkatalog) (SWOBODA, 1999) e o padrdo FGDC (Federal Geographic Data
Committee) (SIMON, 1998), ambos aplicados no contexto especifico de dados
georeferenciados. Entretanto, ndo existe nos ambientes cientificos um padrdo comum,
capaz de atender toda e qualquer situacdo. Simon e Tomasic (SIMON, 1998) concluem,
apoOs andlise dos padrdes existentes, que ndo existe e nunca existira um padrdo de
metadado Unico devido a natureza heterogénea das aplicacfes ambientais, uma classe de

aplicagdes cientificas.
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Paralelo aos esforgos para se obter uma definicdo de padrdo de metadados,
encontra-se a tendéncia em se descrever 0s conjuntos de dados e suas fontes com mais
detalhes (qualidade do dado, informacg&o historica, etc.). Simon e Tomasic (SIMON,
1997) afirmam ser possivel prover um melhor acesso aos dados ambientais através do
uso de informacdo contextual, um texto livre associado ao dado. Outro ponto de
interesse dos pesquisadores estd associado ao uso do metadado. Existe uma tendéncia
em se utilizar metadados ndo s6 para descrever e acessar conjunto de dados, mas
também modelos cientificos e programas (GUNTHER, 1998). Uma classificacdo
funcional dos padrdes de metadados existentes, em especial padrdes voltados para o
contexto Web, é apresentada em (MOURA, 1998).

O surgimento de diversos padrfes de metadado originou um grande problema:
incompatibilidade entre os padroes. O padrdo Dublin Core (WEIBEL, 1999), no
contexto de bibliotecas digitais, foi uma das primeiras tentativas de se gerar um padrédo
de metadado que fosse comum a todos os outros padrdes. Apesar de ser um padrdo
aberto, ele ndo resolve o problema visto a natureza heterogénea de cada solugéo. E neste
contexto que surgem as arquiteturas genéricas de metadados como solucéo para atingir
interoperabilidade entre informacdes descritas em diferentes padrdes de metadado. As
arquiteturas oferecem a flexibilidade necessaria em ambientes heterogéneos, permitindo
que recursos possam ser descritos seguindo diversos padroes, aproveitando assim o que
cada um tem de melhor em termos de semantica descritiva. As principais iniciativas na
area de metadado que buscam solucionar alguns dos problemas apontados no contexto
das aplicagbes cientificas, incluindo padrdes e arquiteturas, sdo apresentadas na

préxima secéo.

2.4 INICIATIVAS DE PADROES E ARQUITETURAS DE METADADOS

A necessidade de se compartilhar grandes acervos sob uma perspectiva de um
ambiente integrado, tem levado a diversas iniciativas no contexto de padrbes e
arquiteturas de metadados por parte da comunidade técnico-cientifica. Neste sentido
foram desenvolvidos padrdes de metadados com finalidades especificas. Por exemplo,

existem padrdes que se preocupam somente com a representacdo de metadado,
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definindo que aspectos de um recurso que devem ser descritos. Outros se preocupam

com a troca de metadados, estabelecendo as interfaces necessarias.

Um padrdo para representacdo de metadado requer a completa descricdo de um
metamodelo® com todos os seus elementos, seus contelidos semanticos e o0s
relacionamentos entre estes elementos. Este padrdo deve ser totalmente independente de
qualquer implementacgéo especifica. Um padréo para troca, por sua vez, € baseado em
um Unico metamodelo e contém as definicdes de interface que especificam o

metamodelo em linguagens do tipo XML e CORBA IDL.

As arquiteturas de metadados por sua vez, estabelecem mecanismos que
permitem a codificagdo e o transporte de uma grande variedade de metadados
desenvolvidos de forma independente, buscando assim garantir a interoperabilidade
através do uso de convengdes comuns a respeito da semantica, sintaxe e estrutura do
metadado (IANELLA, 1998).

A seguir, sdo apresentados de forma sucinta, os padrées FGDC e UDK, padrbes
comumente utilizados na area cientifica, e os padrées OIM, CWM e XMl iniciativas de
fabricantes de data warehouse e de ferramentas CASE, que buscam prover a
interoperabilidade entre ferramentas de desenvolvimento. Uma maior énfase serd dada
as arquiteturas genéricas de metadados, uma vez que a arquitetura genérica RDF

constitui-se o objeto de estudo desta dissertacao.

2.4.1 Padrfes de Metadados para Descricdo de Acervos Cientificos

Padrdes de metadados na érea cientifica tém sido discutidos como mecanismos
importantes para que agéncias governamentais, publico em geral e a propria comunidade
cientifica possam compartilhar seus acervos cientificos. Padrfes nesta area buscam
prover uma descri¢cdo completa a respeito de um item de forma a possibilitar responder
questbes do tipo: “Quais informacdes relevantes estdo disponiveis para um dado
problema?”; “Onde a informagao esta armazenada?”’; ou “Como a informacgéo pode ser
recuperada?”. Nesta linha tem se destacado os padrées FGDC e UDK, descritos a

sequir.
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2.4.1.1 Content Standards for Digital Geospatial Metadata (CSDGM)
O padrdo Content Standards for Digital Geospatial Metadata (CSDGM),

comumente conhecido como padrdo FGDC (US Federal Geographic Data Committee),
foi aprovado como padrdo pelo comité FGDC em 1994 e tem por objetivo fornecer um
conjunto de terminologias e definicbes comuns para a descricdo de dados espaciais
digitais. Sua principal finalidade ¢é auxiliar a determinar a disponibilidade, o grau de
enquadramento e os meios de acesso aos dados georeferenciados (embora o padréo

também possa ser utilizado para descrever outros tipos de dados ambientais).

Os elementos de metadado do padrdo CSDGM estdo organizados em sete
principais se¢des: informacao de identificacdo - fornece os tipos de metadados para a
identificacdo de um conjunto de dados; informacéo de qualidade do dado - fornece os
tipos de metadados para a descricdo de informagdes acerca da qualidade do conjunto de
dados; informacéo de organizacdo do dado espacial - fornece os tipos de metadados
para identificacdo dos mecanismos utilizados para a representacdo dos dados espaciais
(formatos raster e vetorial), aléem de sua identificacdo (ponto, poligono, etc);
informagdo de referéncia espacial — fornece os tipos de metadados para a
identificacdo dos sistemas de projecéo e de coordenadas utilizados; informacéo de
entidade e atributo — fornece os tipos de metadados para descrigdo das entidades, dos
atributos e seus respectivos dominios acerca de um conjunto de dados. Esta se¢do €
similar aos esquemas conceituais de um banco de dados, e sua principal finalidade é
descrever a estrutura do dado; informacéo de distribuigdo — fornece os metadados para
descricdo do distribuidor do conjunto de dados; informacdo de referéncia de
metadado — fornece os tipos de metadados para descricdo de outros grupos de
metadados como por exemplo a ultima atualizacdo do metadado, a pessoa responsavel,

préxima revisao, restricdes de acesso e seguranca, dentre outras.

O padrdo FGDC apresenta outras trés secdes que visam complementar as demais
com informagdes de contato, de periodo de tempo de um evento (data e hora) e de

referéncia. Estas se¢Ges nunca séo utilizadas sozinhas.

! Metamodelo corresponde a um modelo formal de metadados.
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2.4.1.2 Umwelt-DatenKatalog (UDK)
Umwelt-DatenKatalog (UDK) (GUENTHER, 1997) ou Environmental Data

Catalog é um sistema de meta-informacdo e uma ferramenta de navegacdo que
documenta e recupera colecbes de dados ambientais produzidos por agéncias
governamentais e outras institui¢des. Desenvolvido com o apoio dos governos aleméo e
austriaco, tornou-se, desde 1994 na Austria, a ferramenta oficial e obrigatoria de
navegacdo para todos os dados ambientais disponiveis em meio magnético. Atualmente,
encontra-se na versdo 4.0 onde se destacam duas aplicagdes UDK (SWOBODA, 1999):
WinUDK 4.0, projetado para permitir a entrada e recuperacdo de metadados de modo

conveniente; e WWW-UDK 4.0, projetado para a publicacdo de metadados na Web.

O padrdo UDK apresenta um modelo de dados que contém trés tipos de objetos
distintos: objetos ambientais (environmental objects), objetos de dados ambientais
(environmental data objects) e objetos UDK (UDK objects) que correspondem aos
metadados propriamente ditos. Objetos ambientais correspondem a objetos do mundo
real como por exemplo rios, estradas, fabricas, e sdo descritos por uma colecdo de
objetos de dados ambientais. Um exemplo tipico de objeto de dado ambiental é uma
série de medidas que captura a concentracdo de oxigénio de um rio, 0 correspondente
objeto ambiental. No modelo UDK, cada objeto de dado ambiental esta associado a um
Unico objeto UDK (metadado) que descreve seu formato e conteldo. Objetos de
metadado UDK adicionam informagdes sobre objetos de dados ambientais e eles podem

existir em diferentes niveis de agregacdo em relacdo a estes objetos.

O padrdo UDK organiza seus objetos segundo uma hierarquia de classes com
heranga de atributos, similar aos ambientes orientados a objeto. Existem sete classes
que representam as cole¢Bes de dados de objetos ambientais: dados de projeto, que
correspondem aos estudos de impacto ambiental e projetos de construgdo; dados
empiricos, que correspondem a séries de medida e dados de laboratorio; dados sobre
instalacbes, como fabricas e prédios envolvidos; informagdes geograficas e mapas;
relatorios e estudos; dados de produto; e dados do modelo, que correspondem aos
resultados provenientes de processos de simulagdo. Para cada uma destas classes existe

uma classe UDK que é responsavel por: armazenar a descricdao do contetdo dos objetos
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UDK; servir como uma méscara para a captura (entrada de dados) e administracdo dos

objetos UDK; e oferecer um conjunto de atributos especificos.

2.4.1.3 Anélise Comparativa dos Padrdes

Em relagdo ao padrdo FGDC, o UDK é um padrdo mais complexo devido a sua
amplitude de atuagdo. O padrdo UDK vai além da descricéo de valores de dados e suas
estruturas. Ele permite, através de um modelo de dados e uma estrutura de hierarquia de
classes, descrever conjuntos de informacGes com maior seméntica. Aspectos de
implementacdo também sdo tratados por este padrdo, através de componentes de
software que se preocupam com 0 armazenamento, recuperacdo e Vvisualizagdo dos

conjuntos de informagdes ambientais.

O padrdo FGDC por sua vez ¢, simplesmente um conjunto de terminologias e
definicbes que permitem tdo somente a descricdo de um conjunto de dados e sua
estrutura.  Aspectos de implementagdo como forma de armazenamento e de
transferéncia dos dados bem como a apresentacdo destes dados, ndo séo tratados por

este padrao.

2.4.2 Padrbes de Metadados para Interoperabilidade entre Ferramentas de
Desenvolvimento e Repositérios

Na éarea convencional, padrdes de metadados vém sendo discutidos pelos
comités e Orgdos internacionais no sentido de garantir interoperabilidade entre
ferramentas e repositorios. Contudo, a troca de metadados entre ferramentas é uma
tarefa critica visto que as ferramentas codificam e armazenam seu metadados de forma
proprietaria, segundo esquemas conceituais também proprietarios. Portanto, o problema

de interoperabilidade ocorre em dois niveis: conceitual e de codificacao.

Dentro deste contexto, os padrées Open Information Model (OIM) (META,
1999) e Common Warehouse Model (CWM) (OMG, 1999) tém se destacado como
padrdes para representacdo e troca de metadados. Ambos os padrdes especificam
metamodelos, que podem ser vistos como esquemas conceituais para representacdo de
metadados. Quanto ao intercAmbio de metadados, o padrdo OIM utiliza uma

especificagdo proprietaria em XML, enquanto que o padrdo CWM utiliza o padréo
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XML Metadata Interchange (XMI) (XML, 1999). A seguir, estes padrdes s&o

apresentados.

2.4.2.1 Open Information Model (O1M)
Open Information Model (OIM) (META, 1999) é um padrdo de metadado que

surgiu da parceria de multiplas empresas, algumas lideres de mercado, com o objetivo
de prover suporte a interoperabilidade entre ferramentas de desenvolvimento, através da
adocgdo de um modelo de informacdo compartilhado. Este padrdo foi desenvolvido de
forma a permitir o acompanhamento de todas as fases de desenvolvimento de um
sistema de informacéo, desde a fase de anélise até a fase de implantacdo. A versao 1.0
do OIM foi adotada em julho de 1999 como padrdo pelo Meta Data Coalition (MDC),
uma coalizdo que atualmente consiste de mais de 50 membros, incluindo Microsoft,
Ardent software, Brio Tecnnologies, Evolutionary International (ETI), Informaética,
Platinum, SAS Institute e Viasoft, e que tem por finalidade a definicdo e a
implementacdo de um formato de padrdo de intercambio de metadado bem como o0s
mecanismos de suporte necessarios nos contextos de andlise e projeto de sistemas de
informacdo e de ambientes de data warehousing. O padrdo OIM ¢é baseado nos padrbes
de indastria UML (Unified Modeling Language), XML (eXtensible Markup Language)
e SQL (Structured Query Language), e busca prover o suporte a tecnologias de
computacdo diversas como CASE, componentes, intranet, bancos de dados e data

warehousing. Atualmente, OIM encontra-se na verséo 1.1, ainda uma proposta.

O padrdo OIM é uma especializacdo dos conceitos abstratos de UML? em sub-
modelos que descrevem metadados de dominios especificos a saber: Modelo de
Anélise e Projeto cobre o dominio da modelagem orientada a objeto e projeto de
sistemas de software; Modelo de Objetos e Componentes cobre os diferentes aspectos
envolvidos no ciclo de vida de desenvolvimento de componentes; Modelo de
Engenharia de Negocios prové os tipos de metadados necessarios a captura dos

objetivos e da infra-estrutura organizacional de um negdcio bem como dos processos e

2 0 OIM utiliza a UML em trés papéis distintos: como linguagem de modelagem para projeto e
visualizagdo do proprio OIM, como a parte principal do modelo Andlise e Projeto para expressar
modelos orientados a objetos, e como modelo principal do OIM através dos quais os submodelos herdam
0S conceitos.
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regras que governam o negécio; Modelo de Gerenciamento do Conhecimento busca
prover 0s mecanismos necessarios para a captura, organizagdo e uso dos recursos de
informacdo de uma empresa de forma a adicionar valor ao negécio; Modelo de Bancos
de Dados e Data Warehousing prové tipos de metadados para o gerenciamento de
esquemas no contexto de projeto de banco de dados, reuso de esquemas e data

warehousing.

2.4.2.2 Common Warehouse Metamodel (CWM)
Common Warehouse Metamodel (CWM) (OMG, 1999) € um padrdo de

metadados cujo objetivo é permitir a integracdo de sistemas de data warehouse, e-
business e sistemas de negocios inteligentes em ambientes heterogéneos e distribuidos,
atraveés de uma representacéo e de um formato de troca de metadados. O padrdo CWM
é parte dos esforgcos do grupo OMG (Object Management Group) no sentido de prover
um  framework arquitetural orientado a objeto e padronizado para aplicacGes
distribuidas, de forma a suportar reusabilidade, portabilidade e interoperabilidade de
componentes de software orientados a objetos em ambientes heterogéneos. Proposto
pelo grupo OMG em conjunto com fornecedores lideres de mercado como IBM,
Oracle, Unisys, Hyperion Solutions (Essbase Software), o padréo CWM foi adotado
como um padrdo OMG em junho de 2000 e é baseado nos seguintes padroes OMG:
UML, MOF (Meta Object Facility), uma metalinguagem e um padrdo de repositorio de
metadados, e XMI (XML Metadata Interchange), um padrdo baseado em XML para

troca de metadados entre ferramentas e repositdrios orientados a objetos.

Assim como o padrdo OIM, o padrdo CWM é definido em UML 1.3 e organiza
o0s tipos de metadados por assunto: CWM Foundation prové os tipos de metadados
para representacdo de conceitos e estruturas que sdo compartilhados por outros pacotes
CWM; Warehouse Deployment prové os tipos de metadados para registrar como
hardware e software sdo utilizados no data warehouse; Relational prové os tipos de
metadados para descrever dados acessiveis através de uma interface relacional e segue o
padrdo SQL:1999; Record-Oriented prové os tipos de metadados para descricdo dos
conceitos bésicos de um registro e suas estruturas; Multidimensional Database

(MDDB) corresponde uma representacdo genérica de um banco de dados
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multidimensional (MOLAP); XML prové os tipos de metadados para descrever fontes
de dados em XML e é baseado na versao XML 1.0; Transformation prové os tipos de
metadados para descrever transformacgdes entre diferentes tipos de fontes de dados;
OLAP define um metamodelo dos construtores OLAP essenciais presentes nas
aplicagdes e ferramentas OLAP; Warehouse Process prové os tipos de metadados para
documentar o fluxo de processos utilizados para executar as transformacoes; Warehouse
Operation contém classes para o registro das operacdes diarias de um processo de data

warehouse.

2.4.2.3 XML Metadata Interchange (XMI)
XML Metadata Interchange (XMI) (XML, 1999) é um padrdo de metadado

criado com o objetivo de prover interoperabilidade, no contexto de orientacdo a objetos,
entre ferramentas CASE, repositorios de metadados e ferramentas de desenvolvimento,
atraves da troca de metadados armazenados em sistemas de arquivos tradicionais ou no
formato de fluxo (stream) de dados baseados no padrdo XML. O padrdo XMI também é
uma iniciativa da comunidade industrial, envolvendo empresas lideres de mercado
como a IBM e a Unisys, e foi adotado como um padrdo OMG em margo de 1999.

Atualmente, a versdo oficial do XMI é 1.1.

O padrdo XMI foi projetado para permitir a troca de qualquer modelo de
metadados especificado segundo o metamodelo MOF e consiste de dois principais
componentes: Conjunto de regras de producdo de Document Type Definitions
(DTDs) XML, que expressam como produzir DTDs para metadados codificados em
XMI; e Conjunto de regras de produgdo de documentos XML, que expressam como

codificar metadados em documentos XML validos e bem formados.

O padrao XMI é pretendido ser utilizado como uma ponte universal entre as
ferramentas de desenvolvimento orientadas a objeto, evitando desta forma a criagédo de
uma variedade de formatos proprietarios, cada um especifico de cada fornecedor, a

medida que cada ferramenta passe a importar e exportar metadados no formato XMI.
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2.4.2.4 Anélise Comparativa dos padrdes

Os padrdes OIM, CWM e XMI atuam em niveis diferentes no sentido de prover
a interoperabilidade entre ferramentas e repositorios. Os padrdes OIM e CWM atuam no
nivel conceitual, especificando metamodelos que podem ser vistos como 0s esquemas
conceituais para os metadados, incorporando aspectos de aplicagdes especificas. O
padrdo XMI, por sua vez, atua no nivel fisico, preocupando-se em estabelecer um
conjunto de regras capaz de gerar documentos XML a partir da especificacdo de
modelos segundo o padrdo MOF. Portanto, os padrées OIM e CWM abordam os

aspectos de semantica, enquanto que o padrdo XMI aborda os aspectos de sintaxe.

Os padrées OIM e CWM, por sua vez, apresentam uma grande &rea de
intersecdo, uma vez que ambos os padrdes sdo provenientes da comunidade industrial e
especificam metamodelos para o contexto de data warehouse. Contudo, o padrdao OIM
apresenta um escopo mais amplo, uma vez que foi projetado para acompanhar todas as
fases de desenvolvimento de sistemas de informacdo, apresentando um conjunto de
pacotes para areas especificas, destacando-se o pacote Database and Warehousing
Model, especificamente voltado para data warehousing. O padrdo CWM, por sua vez,
foi projetado para lidar somente com metadados no contexto de data warehousing e
prové um framework para representacéo e troca de metadados sobre as fontes de dados
(origem e destino) envolvidas e 0s processos responsaveis pela criacéo e gerenciamento

destas fontes.

Recentemente, os grupos OMG e MDC estabeleceram uma ligacdo técnica
formal de forma a construir um consenso sobre os padrdes de metadado. Até 0 momento
néo se sabe ao certo como estes padrdes caminhardo, ou seja, se coexistirdo e a troca de
metadados entre os padrdes se dara através de XML, ou se serdo unificados. O fato é
que a unificacdo dos dois padrbes requer esforgos significativos e aponta para a
necessidade de um modelo estendido e unificado para suportar uma completa

integracao.
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2.4.3 Arquiteturas Genéricas de Metadados

Aspectos de interoperabilidade no nivel semantico, sintatico e estrutural séo
tratados pelas arquiteturas genéricas de forma a permitir que as informacdes, descritas
segundo os mais diferentes padrdes, possam ser interpretadas e compartilhadas de forma
adequada, evitando assim, a necessidade da unificacdo dos padrdes de metadados
(BARRETO, 1999).

O primeiro aspecto, interoperabilidade semantica, diz respeito a compreenséo
do significado de cada elemento componente dos diversos padrdes de metadado, e pode
ser alcancada através de duas abordagens (KERHERVE, 1997): bottom-up, onde a
partir de diversos conjuntos de metadados desenvolvidos para atender as necessidades
de uma determinada comunidade, deriva-se um Gnico conjunto integrado e reduzido de
forma que possa ser aplicado por esta comunidade; e top-down, que parte de um
conjunto grande e bastante genérico de metadados que é especializado ou adaptado para
atender as necessidades de diversas comunidades e aplicagfes distintas. O padréo
Dublin Core é um exemplo de uma abordagem bottom-up e, como ja mencionado, nao
consegue solucionar o problema de se lidar com um grande ndmero de padrdes de
metadados diferentes, uma vez que as solu¢Ges ndo convergem naturalmente a um
denominador comum. RDF é um exemplo de arquitetura que emprega a abordagem
top-down, que se mostra ser mais flexivel e adaptivel as necessidades das mais

diferentes comunidades.

O segundo aspecto, interoperabilidade estrutural, refere-se ao modelo de dados
empregado para definir a estrutura dos elementos componentes do padrdo de metadado.
O modelo de dados pode variar de muito simples, utilizado para representar estruturas
de metadados do tipo par (nome-elemento, valor-elemento), até muito complexo,
utilizado para representar estruturas que envolvem hierarquia de classes e composi¢ao

de classes.

O terceiro aspecto, interoperabilidade sintatica, se refere a forma como os
metadados sdo codificados para transferéncia. A sintaxe prové uma linguagem comum
para representacdo das estruturas dos metadados. No contexto Web, XML € a linguagem

que vem sendo utilizada para permitir a troca de metadados entre aplicagdes distintas.
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A seguir, sdo apresentadas, de forma sucinta, as principais propostas de
arquiteturas de metadados para ambientes Web que influenciaram o desenvolvimento da

arquitetura RDF, alvo deste trabalho de dissertacéo e apresentada no proximo capitulo.

2.4.3.1 Arquitetura Warwick
A arquitetura Warwick (LAGOZE et al, 1996), também conhecida como

Arquitetura de Recipientes, foi concebida para suportar qualquer conjunto de elementos
de metadados. Os componentes basicos do modelo de dados desta arquitetura,

representados na Figura 2.2, séo:

v Recipiente: representa a unidade basica para agregacdo de conjuntos de pacotes

(metadados de determinado tipo).

v' Pacote: representa uma estrutura de dados para armazenar metadados de um
determinado tipo. O conteldo do pacote, dentro de um recipiente, é considerado

simplesmente uma seqiiéncia de bits. O pacote se divide em trés categorias:

Recipiente
4 N\
Pacote
Dublin Core
Pacote
MARC
Pacote N Pacote
Indireto | Termos e Condicdes
- /

FIGURA 2.2 Exemplo de um recipiente da Arquitetura Warwick (LAGOZE et al, 1996)

o Pacote de Conteddo: contém metadados de um determinado tipo
(MARC, Dublin Core, e outros).

o Pacote Indireto: implementa uma referencia a um objeto externo. Este

objeto externo pode possuir seus proprios metadados e condicOes para
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acesso a algum recurso. Pacotes indiretos permitem o compartilhamento
de objetos de metadados, a medida que o objeto alvo do pacote pode

também ser indiretamente referenciado por outros recipientes.

o Pacote Recipiente: representa um pacote que também é um recipiente,

armazenando ou servindo como meio de transporte para outros pacotes.

Uma extensdo da arquitetura Warwick foi proposta em (LAGOZE apud
MOURA, 1998). Esta extensdo foi denominada de DARs — Distributed Active
Relationships (Relacionamentos Ativos Distribuidos) e tem por objetivo definir um
modelo para expressar relacionamentos entre recursos na Web, permitindo representar

dado e metadado em objetos de biblioteca digital sem qualquer distin¢éo evidente.

Implementagbes da arquitetura Warwick foram propostas em HTML, SGML,

MIME e, mais genericamente, como objetos distribuidos.

2.4.3.2 Meta Content Framework (MCF)
Meta Content Framework (MCF) (GUHA, 1997), é uma arquitetura aberta que

foi concebida para ser utilizada na descricdo da estrutura de Web sites e de qualquer

fonte de informagéo que possa estar contida nestes sites.

O modelo de dados da MCF possibilita descrever objetos, com seus atributos e
relacionamentos com outros objetos, segundo tuplas de aridade n (geralmente 3), onde
cada tupla corresponde a uma assercdo que declara a existéncia de uma propriedade
relacionada a um objeto. Este modelo é expresso segundo a estrutura de um DLG

(Directed Labeled Graph), cujos elementos basicos, representados na Figura 2.3, sdo:

v" Conjunto de Nos: cada nd representa um objeto que pode ser um tipo primitivo
(inteiro, caracter, etc.) ou uma entidade do mundo real (um documento, uma

imagem, um mapa, uma pessoa, etc.).

v" Conjunto de Rétulos: cada rétulo representa um nome de propriedade que esta

associada ao objeto, como por exemplo, concentragdo de oxigénio de um rio.
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v' Conjunto de Arcos: cada arco representa a associacao entre os nés. A estrutura de
um arco é uma tripla composta de um né fonte, um no destino e um rotulo, que

representa a propriedade que vincula os nos.

No6 destino

N6 destino Roétulo " Tk
Regido

"Rios" "'origem"

" S&0 Francisco" @

Rétulo
«Concentracdo de Oxigénio*

FIGURA 2.3 Modelo de Dados da MCF

O modelo de dados da MCF inclui um conjunto de tipos basicos que podem ser
estendidos para acomodar novos tipos de dados. Os conceitos no, rétulo e arco sdo
implementados, respectivamente, pelos conceitos Category (Categoria), PropertyType
(TipoDePropriedade) / FunctionalPropertyType (TipoDePropriedadeFuncional) e
Property (Propriedade) que, com semanticas previamente definidas, inicializam o
sistema de tipos da MCF. MCF também define um vocabuléario basico que inclui um
conjunto de termos comumente utilizados para descricdo de contetdos de documentos
Web. Estes termos foram derivados de padrfes ja existentes como o padrdo Dublin

Core.

MCF é representada usando uma sintaxe baseada em XML. XML Hyperlink é
utilizado para referenciar blocos MCF armazenados externamente, garantindo o
compartilhamento e reuso de descrigdes, evitando esforgos de duplicacdo de descricao.
Para paginas HTML, o elemento HTML link pode ser utilizado para associar arquivos
MCF.

2.4.3.3 Platform for Internet Content Selection (PICS)

Platform for Internet Selection (PICS) (KRAUSKOPF, T. et al, 1996),
(MILLER, 1996), uma iniciativa do World Wide Web Consortium (W3C), € um sistema
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para associacdo de metadado (denominado de PICS labels) ao contelido presente na
Web. Inicialmente, foi concebido para ajudar pais e professores a controlarem 0s acessos
a Internet por parte de suas criancas, através de um formato comum para labels, de
forma que qualquer software de selegdo que estivesse de acordo com o padrdo PICS
poderia processar qualquer label descrito segundo o padréo PICS. Atualmente, PICS
tem sido considerada uma arquitetura concreta para o transporte de diferentes conjuntos
de metadados associados a recursos de Internet, e o seu uso tem sido discutido em

contextos como os de assinatura digital e privacidade.

A especificacdo da arquitetura PICS desdobra-se em dois documentos, o Rating
Services and Rating Systems (MILLER, 1996) e PICS Label Distribution Label Syntax
and Communication Protocols (KRAUSKOPF, T. et al, 1996).

O primeiro documento especifica um método para a descri¢do de um esquema de
metadados e a sua identificacdo através de uma URL. Nele esta contido o servico de
avaliacao (rating service), que prové rotulos de conteldo (content labels) para
descricdo de recursos da Web. Os rétulos de contetido séo utilizados para descrever um
documento ou um grupo de documentos (por exemplo um site). Estes rétulos sdo
dispostos em uma descri¢do que é identificada através de uma URL. Também faz parte
deste documento o sistema de avaliacdo (rating system), que especifica categorias
(também chamadas de dimens@es) para os rotulos, a escala dos valores permitidos para
cada categoria, e uma descrigdo dos critérios utilizados para os valores associados. O
sistema de avaliacdo também produz uma descricdo que é identificada por uma URL.

Estas duas descri¢fes permitem a composicao do esquema de metadados.

O segundo documento especifica um método para codificacdo dos metadados.
Rétulos de metadados podem ser distribuidos dentro de um documento HTML; com um
documento transportado através de qualquer protocolo que utiliza o formato de
transmissdo RCF-822; ou separadamente através de um documento. PICS foi inserida
neste trabalho por influenciar diretamente no desenvolvimento da arquitetura de
metadados RDF, objeto de estudo deste trabalho. Entretanto, é importante ressaltar que

apesar da documentacdo considerar PICS como uma arquitetura, ela se aproxima mais
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de um padrdo, uma vez que ndo retne todos os elementos necessérios a uma arquitetura

de metadados.

A arquitetura de metadados Resource Description Framework (RDF) (LASSILA,
1999),(BRICKLEY, 2000), uma iniciativa do World Wide Web Consortium (W3C),
vem se destacando como solucdo de arquitetura ideal em fungéo de ser ao mesmo tempo
simples e expressiva de forma a abranger as mais diversas situacOes. Resultado das
influéncias das arquiteturas descritas acima, o0 RDF encontra-se fundamentado em um
modelo de dados bastante simples que busca associar descricdo semantica junto a

recursos contidos na Internet.

No proximo capitulo, a arquitetura de metadados RDF € apresentada, bem como
uma discussdo sobre sua potencialidade na solucdo de problemas que envolvem

interoperabilidade entre recursos que apresentam diferengas estruturais.
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CAPITULO 3

AARQUITETURA GENERICA DE METADADOS

RESOURCE DESCRIPTION FRAMEWORK (RDF)

O Resource Description Framework (RDF), uma recomendacdo do World Wide
Web Consortium - W3C, constitui-se em uma arquitetura genérica de metadados que
permite descrever recursos no contexto Web, através da adocdo de padrdes de
metadados (LASSILA, 1999). O RDF busca resolver um dos principais desafios
encontrados pelas diferentes comunidades de descricdo de recursos: prover
interoperabilidade entre os diversos padroes de metadados. Para tanto, RDF define um
mecanismo para descricdo de recursos independente de um dominio particular de
interesse, porém com as primitivas de modelagem necessarias para descri¢do de
recursos sob qualquer dominio de aplicacdo, independente de plataforma

computacional.

A tecnologia RDF representa uma convergéncia de influéncias de diversas areas
da tecnologia da informacdo. As principais influéncias vém da comunidade de
padronizacdo da Web na forma de metadados em HTML e PICS, da comunidade de
biblioteconomia, da comunidade de estruturagdo de documentos na forma SGML e
XML, e da comunidade de representacdo do conhecimento, que contribuiu com o
formato analogo ao de redes semanticas e o conceito de reificagdo. O modelo RDF
Schema (BRICKLEY, 2000), que é baseado no modelo RDF basico, é fortemente
influenciado por conceitos de orientagdo a objetos e de linguagens de especificagdo de
bancos de dados, como o modelo conceitual NIAM (NIJSSEN, 1989).

Diversas sao as areas de aplicacdo que podem se beneficiar das potencialidades
da tecnologia RDF. Entre elas destacam-se 0s contextos de: descoberta de recursos,
onde o uso do RDF possibilita a implementacdo de mecanismos de busca mais
eficientes; de catalogacéo, onde o RDF pode ser utilizado para descrever recursos de

informacgdo disponiveis em um Web site; em uma pagina ou em uma biblioteca
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digital; agentes inteligentes, onde o RDF pode facilitar a descricdo e o
compartilhamento do conhecimento. Outros contextos como direitos de propriedade
intelectual, preferéncias de privacidade de usuérios e politicas de privacidade de
um Web site tém explorado o uso da tecnologia RDF objetivando alcangar uma rede de

maior confianca, a Web of trust.

Em funcdo da sua flexibilidade e capacidade de representagéo de informacdo em
estruturas como classes e propriedades, o0 RDF tem se mostrado uma solucéo atraente
para resolucdo de problemas de interoperabilidade, desde conflitos de esquemas em

bancos de dados relacionais, até na integragdo com outros tipos de recursos.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A secdo 3.1 apresenta a
especificacdo da arquitetura RDF, incluindo o modelo basico, o sistema de tipos e 0
modelo formal, além da serializagdo de sua sintaxe em XML. A secdo 3.2 apresenta o
estado da arte em termos de servicos de consulta sobre documentos RDF. Por dltimo, a
secdo 3.3 apresenta o papel que a tecnologia exerce no contexto de interoperabilidade

semantica, incluindo as propostas correntes de extensdes para a arquitetura RDF.

3.1 AESPECIFICACAO DA TECNOLOGIA RDF

A tecnologia RDF encontra-se definida em dois documentos: Resource
Description Framework (RDF) Model and Syntax Specification (LASSILA, 1999), que
descreve 0 modelo de dados RDF e Resource Description Framework (RDF) Schema
Specification (BRICKLEY, 2000), que descreve as primitivas de modelagem utilizadas
para a descricdo de um dominio particular de interesse. Estas especificacdes sdo

descritas a seguir.

3.1.1 O Modelo RDF Basico

Primeira parte da especifica¢do da tecnologia RDF, destaca-se pela simplicidade
com que busca estruturar o conteudo contido na Web. Tecnicamente, RDF ndo é uma
linguagem, mas um modelo de dados para descrigdo de recursos com mais semantica,
através da adocdo de metadados. O modelo de dados RDF é um modelo muito simples

composto de quatro tipos de objetos, descritos a seguir:
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v' Resources®: representam o universo de objetos que podem ser descritos. Todo
recurso necessita de um Uniform Resource Identifier (URI) associado. Sdo exemplos
de recursos: uma pagina Web, parte de uma pégina Web, uma colecdo de paginas

Web e objetos fora da Web, como por exemplo um livro impresso.

v' Literals: representam os tipos de dados que o valor de uma propriedade pode

assumir. Os tipos mais usuais de literais séo os do tipo string.

v" Properties: representam 0s aspectos do recurso a serem descritos. Propriedades
podem ser visualizadas como atributos de recursos e neste sentido correspondem a
pares de atributo-valor. Propriedades também sdo utilizadas para descrever
relacionamentos entre recursos. Neste sentido, o modelo de dados RDF se
assemelha ao modelo de Entidade-Relacionamento. Cada propriedade tem um
significado especifico, definem seus valores permitidos, os tipos de recursos que

podem descrever, e seus relacionamentos com outras propriedades.

v’ Statements: representam a relagdo entre um recurso, uma de suas propriedades e

o0 valor que essa propriedade pode assumir.

Os statements correspondem a construcdo bésica que estabelece o modelo de
dados em RDF e séo definidos na forma de uma tripla composta de predicate
(propriedade), subject (recurso) e objetct (valor de uma propriedade). A notacdo
utilizada para representacdo de wuma tripla, (predicate,[subject],[object]), é
particularmente proveitosa, uma vez que permite que recursos e valores sejam
misturados, ou seja, qualquer recurso pode atuar no papel de valor, o0 que garante maior
flexibilidade ao modelo na representacdo de estruturas mais complexas. A Figura 3.1
ilustra a construgdo de um statement que descreve que 0 recurso, um documento
HTML da Web e de URI http://www.rios.org/Thames.html, possui uma propriedade

nomeada de data-catalogacéo, cujo valor é o literal 20/04/2000.

® A decisdo de manter os termos em inglés foi para facilitar a associagdo dos conceitos com os termos
utilizados na sintaxe XML.
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Os statements também conferem ao modelo de dados RDF a qualidade de ser
compreendido tanto por seres humanos, uma vez que o statement da Figura 3.1 pode
ser interpretado como ““0 documento http://www.rios.org/Thames.html foi catalogado
em 20/04/2000”, bem como por maquinas, que tem acesso a uma representacdo formal

deste modelo.

Além do formato de tripla, o0 modelo de dado RDF também pode ser visualizado
na forma de um grafo, que consiste de um conjunto de ndés conectados por arcos
rotulados, onde o0s nds representam o0s recursos Web e 0s arcos representam as
propriedades destes recursos. Ainda na representacdo de grafos convencionada pelo
W3C (LASSILA, 1999), literais séo representados por retangulos. A Figura 3.1 mostra
um exemplo de um recurso Web descrito segundo o modelo de dados RDF, e

representado nas formas de um grafo e de uma tripla.

data-catalogacéo
http://www.rios.org/Thames.html Al 20/04/2000

(data-catalogagdo, [http://www.rios.org/Thames.html], “20/04/2000")

FIGURA 3.1 Representacdes de um statement: grafo e tripla

3.1.1.1 XML como Linguagem de Especificacdo da Sintaxe RDF

Um dos principais aspectos que tem contribuido para o sucesso da tecnologia
RDF no contexto Web é a possibilidade de se poder representar e trocar modelos RDF
via XML (BRAY, 1998). Como ja mencionado, 0 RDF ndo é uma linguagem, mas sim
um modelo de dados que prové um framework conceitual e abstrato para defini¢do e uso
de metadados no contexto Web. Para tanto, se faz necessério o uso de uma linguagem

que consiga expressar este modelo. A linguagem de marcacdo XML é uma das possiveis
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formas de representacdo das instancias dos modelos RDF. Dentre os motivos que
levaram a escolha da XML, destacam-se:

v Uma sintaxe baseada em XML certamente facilitara a tarefa de tornar o RDF o

padrdo de metadado para descri¢do de recursos no contexto Web.

v XML é hoje um padrdo amplamente aceito no contexto de interoperabilidade
sintdtica de informagdes via rede, haja vista o grande nimero de ferramentas
disponiveis no mercado, e a preocupacdo cada vez maior dos fornecedores em

desenvolver produtos que incorporem as caracteristicas do XML.

v" XML é compativel com SGML (Standard Generalized Markup Language) e HTML
(Hyper Text Markup Language) o que aumenta consideravelmente sua

portabilidade.

v XML fornece o mecanismo Namespaces, através do qual a arquitetura RDF
consegue misturar diferentes padrdes de metadados para compor descri¢es de

recursos dentro de um mesmo documento.

Duas sintaxes em XML sdo propostas para expressar 0os modelos RDF:
serializada, que expressa toda a potencialidade do modelo RDF; e abreviada, que inclui
construtores adicionais para expressar de forma mais compacta 0 modelo RDF. A
Figura 3.2 ilustra como 0 statement (data-catalogacéo,
[http://www.rios.org/Thames.html], “20/04/2000") pode ser expresso de forma

serializada em XML.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>

<rdf: RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: s="http://ww.recursoshidricos/ esquena#" >
<rdf: Descritpion about="http://ww.rios.org/ Thanes. htm ">

<s: dat a- cat al ogacao>20/ 04/ 2000</ s: dat a- cat al oga¢éo>

</rdf: Descritpion>

</ rdf : RDF>

FIGURA 3.2 Serializagdo em XML de descri¢cdes RDF

A primeira linha do cddigo indica o documento XML e a versdo da linguagem.

A segunda demarca o trecho RDF do documento e identifica, com os prefixos “rdf:” e
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“s:”, a localizagdo dos vocabularios que definem os elementos utilizados. As demais
linhas representam a declaracdo RDF que descreve o documento, com marcadores
precedidos dos prefixos “rdf:” e “s:”, cuja semantica é descrita no vocabulério associado
ao prefixo. Assim, o marcador “rdf:Description about” indica que havera uma descri¢ao
referente ao documento identificado pela URI http://www.rios.org/Thames.html, e que
a semantica do elemento Description encontra-se definida no vocabulario associado ao
prefixo “rdf:”*. O marcador “s:data-catalogacdo” indica que o documento tem uma
propriedade chamada “data-catalogagdo”, cujo valor é 20/04/2000 e cuja semantica esta

definida no vocabulario associado ao prefixo “s:”.

Cada vocabul&rio em RDF recebe o nome de Schema e contém a declaracdo das
propriedades (com a respectiva semantica) utilizadas na descricdo do recurso. Os
prefixos “rdf”:” e “s:” representam namespaces utilizados na composi¢do da descricao.

Namespaces e Schemas serdo descritos na sec¢ao 3.1.2.

A Figura 3.3 ilustra uma serializacdo em XML abreviada para 0 mesmo

Statement.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<rdf : RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns:s="http://ww.recursoshidri cos/ esquema#" >
<rdf:description about="http://ww.rios.org/ Thames. htm "

s: dat a- cat al ogacao="20/ 04/ 2000"/ >
</ rdf - RDF>

FIGURA 3.3 Serializagdo em XML abreviada de descricbes RDF

A sintaxe abreviada é utilizada para fins de producdo de uma descricdo mais
compacta. Também é utilizada para fins de formatacdo dos valores em um navegador,
quando da insercdo da descricio RDF em um documento HTML. E importante observar
que ambas as descri¢cOes sdo equivalentes, ou seja, produzem os mesmos modelos de
dados RDF.

* O vocabulrio associado ao namespace “rdf:” contém a descricdo dos elementos (e a correspondente
semantica) que definem o modelo de dados RDF.
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3.1.1.2 Definicdo de Tipos

Além dos conceitos fundamentais expostos acima, o modelo de dados RDF
prové algumas primitivas importantes para uma melhor descricdo do recurso,
destacando-se dentre delas a primitiva rdf:type. Através desta primitiva é possivel
indicar que um dado recurso é de um certo tipo. A Figura 3.4 exemplifica o uso da
primitiva rdf:type que especifica que o recurso “Thames” é do tipo “rio”. De fato,
rdf:type indica uma relacdo binaria entre dois elementos, estabelecendo o mecanismo de
instanciacdo, ou seja, que um elemento é instancia do outro. Este mecanismo é

responsavel por permitir inserir, em uma mesma descri¢do, dado e metadado.

http://www.rios.org/Thames. htm rdf:type—— http://www.recursosHidricos/esquema/#rio

FIGURA 3.4 Definigao de tipos em RDF

A correspondente descricdo em XML é mostrada na Figura 3.5. Nesta
serializacdo XML, um indicador de fragmento (#) foi incluido na referéncia (rdf:type)
do recurso. Isso implica que todas as propriedades se referem somente a um

componente contido no recurso, e ndo a todo o recurso.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<rdf : RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns:s="http://wwv.recursosHi dri cos/ esquena#" >
<rdf: Descritpion about="http://ww.rios.org/ Thanmes. htm ">
<rdf:type resource="http://ww.recursosH dri cos/ esquenma#ri 0"/ >
<s: dat a- cat al ogag&o>20/ 04/ 2000</ s: dat a- cat al ogagdo>
</rdf: Descritpion>
</ rdf: RDF>

FIGURA 3.5 Definicdo de tipos em RDF expressa em XML
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3.1.1.3 O Mecanismo de Reificagédo

Uma importante caracteristica do modelo de dados RDF é a descricdo de
statements. Isso é possivel através do mecanismo de reificacdo® que permite considerar
qualquer statement RDF como um recurso. Desta forma é possivel aninhar descrigdes
obtendo assim descrigdo sobre descrigdo, requisito fundamental em geréncia de
metadado. Descri¢des deste tipo sdo denominadas descri¢des de maior ordem, uma vez

que utilizam o mesmo modelo, porém em um nivel maior de abstragao.

Formalmente, a reificacdo em RDF significa expressar um statement como um
recurso com quatro propriedades. Estas quatro propriedades sdo definidas pelo modelo
de dados RDF e séo listadas abaixo.

v’ subject : identifica o recurso sendo descrito pelo statement modelado.
v' predicate: identifica a propriedade original no statement modelado.
v object : identifica o valor da propriedade no statement modelado.

v" type: descreve o tipo do novo recurso. Todos os statements reificados sdo instancias

de rdf:statement.

rdf:statement

rdf:itype

rdf:subjec
\ http://www.rios.org/Thames.html

rdf:predicate

\ data-catalogagéo

20/04/2000

rdf:object

FIGURA 3.6 Reificacdo de um statement RDF

® O termo reificagdo vem da comunidade de representacdo do conhecimento e consiste em aproximar
niveis diferentes de abstracdo de dados em um nivel comum.
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Considere o statement S expresso na forma da tripla (data-catalogacao,
[http://www.rios.org/Thames.html], “20/04/20007*). Ao ser reificado, S d& origem a um

novo recurso R, tal que R é descrito pelo seguinte conjunto de statements:

(rdf:type, [R], [rdf:statement])

(rdf:subject, [R], [http://www.rios.org/Thames.html])
(rdf:predicate, [R], [data-catalogacao])

(rdf:object, [R], “20/04/2000)

A Figura 3.6 ilustra a representacgéo da reificagdo do statement S em um grafo.

Apos a reificacdo é possivel fazer asser¢des sobre um statement. Por exemplo, a
informagdo de que “o documento http://www.rios.org/Thames.html catalogado em
20/04/2000” refere-se a “Recursos Hidricos” é expressa através do mecanismo de
reificacdo como ilustra a Figura 3.7. Para viabilizar esta descri¢do, foi acrescentada a
propriedade s:refere-se. A correspondente descricdo em XML da reificacdo do

statement S € apresentada na Figura 3.8.

Recursos
Hidricos
s:refere-se rdf:statement

rdf:type

rdf:subjec
\ htt://www.rios.org/Thames.html

rdf:predicate

rdf:object

\ \ data-catalogagéo

20/04/2000

FIGURA 3.7 Assercdes sobre um statement
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<r df : RDF
xm ns: rdf ="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: s="http://ww.recursosHi dri cos/ esquenma#" >
<rdf: Description>
<rdf: subject resource="http://ww.rios.org/ Thanmes. htm "/ >
<rdf: predicate resource=""http://ww.recursosHi dri cos/ esquena#dat a-
cat al ogagéao/ >
<rdf: obj ect >20/ 04/ 2000</ r df : obj ect >
<rdf:type resource="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax-
ns#St at ement "/ >
<s:refere-se>Recursos Hidricos</s:refere-se>
</rdf: Description>
</ rdf : RDF>

FIGURA 3.8 Reificagéo expressa em XML

3.1.1.4 Defini¢do de Coleg0es

A exemplo das linguagens de programacdo e bancos de dados que permitem a

definicdo e manipulagcdo de elementos do tipo conjunto, o0 modelo de dados RDF

oferece mecanismos que possibilitam a criacdo de colegdes de recursos ou valores,

atendendo a situacdes onde o valor de uma propriedade é um conjunto de valores ou de

recursos.

http://www.uf.org/RJ.html
temperaturas rdf:Bag

rdf:itype
rdf:_1————u] 3p
rdf:_2 32

rdf:_2
30

FIGURA 3.9 Colegéo Bag listando as medidas de temperaturas de uma regido

O modelo de dados RDF prové trés tipos basicos de colecdo: bag, que representa

uma lista ndo ordenada de recursos ou valores; sequence, que representa uma lista
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ordenada de recursos ou valores; e alternative, que representa uma lista de valores
alternativos para o valor de uma propriedade. VValores repetidos sao possiveis somente

nas colegdes do tipo bag e sequence.

A Figura 3.9 exemplifica uma cole¢do RDF do tipo rdf:Bag. O exemplo ilustra
o fato de que a federagdo RJ possui um conjunto de valores de medidas de temperatura.
A primitiva rdf:type novamente é utilizada para especificar o tipo da cole¢do, no
exemplo em questdo, uma instancia de rdf:Bag. Cada membro da colegdo é rotulado de
forma Unica através dos elementos do conjunto de ordinais {1, 2, 3..} que, no modelo
RDF, é denominado Ord. Os elementos do conjunto Ord sdo denominados de rdf:_1,
rdf:_2, ..., rdf_n. A descrigdo correspondente em XML é apresentada na Figura 3.10

abaixo.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<rdf : RDF
xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns:s="http://ww. mei oanbi ent e. proj et o/ esquema#" >
<rdf: Description about="http://ww.uf.org/RJ. htm ">
<s:tenperaturas>
<rdf : Bag>
<rdf:li
resource="http://ww.resul tados. experi ment o/ t enper at uras/ 30"/ >
<rdf:li
resource="http://ww.resul tados. experi ment o/ t enper at uras/ 32"/ >
<rdf:li
resource="http://ww.resul tados. experi nent o/ t enper at ur as/ 30"/ >
</ rdf : Bag>
</s:tenperaturas>

FIGURA 3.10 Uma colecéo Bag descrita em XML

3.1.2 RDF Schema

RDF Schema (BRICKLEY, 2000) é o mecanismo que veio complementar o
modelo RDF basico na tarefa de se alcangar interoperabilidade semantica no contexto
Web. Proposta recente do W3C, o RDF Schema € um mecanismo que prové um sistema
de tipos béasicos para uso em modelos RDF, que aliado aos mecanismos de reificagédo e
namespaces, permite que comunidades de descricdo de recursos possam criar e

compartilhar seus proprios vocabularios.

Em linhas gerais, tal mecanismo pode ser visto como uma linguagem de
especificacdo de esquemas para dominios particulares de interesse. Um schema RDF

representa a definicdo de um conjunto de propriedades com a semantica correspondente
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de um recurso. Além disso, 0 mecanismo prové meios para definir o tipo do recurso,
como por exemplo péginas Web, pessoas, bancos de dados ou conceitos abstratos. Em
uma abordagem orientada a objetos, os tipos de recursos e as propriedades de um
schema RDF  podem ser interpretados como as classes e seus atributos,

respectivamente.

O mecanismo para definicdo de tipos em um schema RDF € ligeiramente
diferente da definicdo de tipos das linguagens de programacdo e das metodologias
tradicionais de modelagem orientada a objeto. Enquanto nas linguagens e metodologias
de modelagem existe uma preocupagdo com a identificacdo das entidades que serdo
representadas como classes e subclasses, o mecanismo RDF schema define as
propriedades (atributos) em termos das classes de recursos aos quais elas se aplicam.
Esta abordagem centrada na propriedade facilita a descricdo de recursos existentes na

Web, principal objetivo da arquitetura RDF.

As proximas secOes descrevem o sistema de tipos basicos RDF em termos de
suas principais primitivas de modelagem. Estas primitivas foram agrupadas em classes,
propriedades e restricGes para facilitar a descricdo. A Figura 3.11 ilustra a relagdo
existente entre estas primitivas e as primitivas do modelo RDF bésico, sobre o qual o
mecanismo RDF Schema é construido. Através de linhas e figuras geométricas, a Figura
3.11 mostra os conceitos de Class, subClass e Resource. Retangulos de bordas
arredondadas indicam classes e as setas indicam qual a classe que define o recurso. A
relacdo de subclasse é ilustrada por um retdngulo (subclasse) encerrado por outro
retangulo (superclasse). Por fim, a Figura 3.11 mostra o fato de que todo objeto em RDF

€ um Resource.

3.1.2.1 Classes

Um dos objetivos do mecanismo é permitir a definicdo de subclasses que
herdam as defini¢cGes de uma ou mais classes ascendentes, permitindo a implementagao
de heranca mdltipla. Esta propriedade incorpora uma grande extensibilidade ao modelo
RDF, pois se pode herdar as defini¢des de esquemas ja existentes, especializando 0s
metadados de uma determinada comunidade, promovendo assim 0 reuso e 0

compartilhamento destes esquemas. Para atingir tal propdsito, o mecanismo redne



44

primitivas que permitem definir classes e seus inter-relacionamentos. Dentre as

primitivas relacionadas a classes destacam-se:

v

rdfs®:Resource - representa a classe genérica no modelo RDF Schema. Todo objeto

descrito por expressdes RDF € um recurso.

rdfs:Class — € subclasse de rdfs:Resource e representa o conceito genérico de tipo

ou categoria, similar & nogéo de classe em orientagdo a objetos.

rdf:Property — é subclasse de rdfs:Resource e representa um aspecto do recurso

sendo descrito, similar a nog&o de atributo em orientacédo a objetos.

3.1.2.2 Propriedades

As propriedades possibilitam expressar relacionamentos entre classes e suas

instancias ou superclasses. Relacionamentos entre propriedades também séo permitidos,

obtendo-se assim uma hierarquia de propriedades. Dentre as propriedades disponiveis

no mecanismo destacam-se:

v

rdf:type — é subclasse de rdf:Prorperty e denota que um recurso € instancia de uma
classe, possuindo todas as suas caracteristicas. Um recurso pode ser instancia de

mais de uma classe.

rdfs:subClassOf - ¢é subclasse de rdf:Property e denota a relacdo de
subclasse/superclasse entre duas classes. Esta propriedade é a principal responsavel

pela heranca maltipla, em virtude de sua caracteristica de transitividade.

rdfs:subPropertyOf - é subclasse de rdf:Property e denota a relacdo de
especializacdo  entre duas propriedades, possibilitando a definicdo de uma

hierarquia de propriedades.

® Representa 0 namespace cujo vocabulario associado contém a definicéo de todos os elementos do RDF
Schema.
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FIGURA 3.11 Hierarquia de Classes do modelo RDF Schema (BRICKLEY, 2000)

3.1.2.3 Restri¢des
O mecanismo permite associar restri¢des junto as propriedades de um recurso.

Dentre os principais mecanismos de restricdes destacam-se:

v rdfs:domain - é uma instancia da classe rdfs:ConstraintProperty e especifica a qual
classe uma propriedade se aplica. Por exemplo, a propriedade concentracéo-
oxigénio pode ter como rdfs:domain a classe Rios. Uma propriedade pode ser

aplicada a mais de uma classe.

v' rdfs:range — é uma instancia da classe rdfs:ConstraintProperty e restringe 0s
valores que uma propriedade pode assumir. Por exemplo, a propriedade nome-
espécie deve ter como rdfs:range a classe String. Uma propriedade admite somente

um rdfs:range.

A seguir, serd ilustrado como conceitos e relacbes podem ser modelados
segundo 0 mecanismo RDF Schema, através de um exemplo de ontologias’ no contexto

de meio ambiente, expressa em um modelo de dados abstrato.

" O termo ontologia é aqui utilizado no mesmo sentido empregado no 4mbito de Inteligéncia Artificial,
referindo-se a especificagdo formal de conceitos e relagdes de algum dominio de interesse.
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FIGURA 3.12 Um exemplo de schema RDF

O modelo de dados tem como tema central recursos hidricos, os quais podem
ser especializados em oceanos e rios. Recursos hidricos estdo associados a uma unidade
de federacdo e podem apresentar artigos que denotam alguma pesquisa ligada aquele
recurso hidrico. Cada uma destas entidades é descrita por um conjunto de atributos. A
Figura 3.12 ilustra a relagdo entre os elementos do modelo de dados (classes e atributos)
e as primitivas de modelagem do RDF Schema. O grafo correspondente deste esquema é

apresentado na Figura 3.13. Através do grafo é possivel verificar que as relagdes entre
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0s recursos sdo estabelecidas por intermédio das propriedades. Por exemplo, o recurso
Rios se associa ao recurso Espécie através de sua propriedade fauna-aquatica.
Restri¢des associadas as propriedades também estdo descritas no grafo da Figura 3.13.
Por exemplo, a propriedade populacdo tem como restricdo de dominio a classe

Unidade de Federagdo, e como restricdo de valor a classe dos nimeros Reais.

E importante observar que o mecanismo RDF Schema contempla apenas
relagdes binrias entre recursos e propriedades. Restricdes de cardinalidade associadas

aos relacionamentos também néo séo contempladas pelo mecanismo.

A Figura 3.14 ilustra a serializagdo em XML dos conceitos e tipos definidos na
Figura 3.12 bem como o domain e o range de cada propriedade, através das

propriedades de restricdo RDF rdfs:domain e rdfs:range.

taxa—evaporagém

Real d=domain

/ \ r =range
populagéo

extensao

d
Oceanos

localizagéo r Unidade de

Federacao

nome-UF
rdfs:subClassOf d descrica
~_ 0\ r
String
publicacdes r

rdfs:subClassOf

r
titulo
r
d
més-catalogacéo
d
ano-catalogacao

r /
d Integer r
d

r -
concentracéo-oxigénio __———— * nome-especie

fauna-aquatica
r
Comse D—

FIGURA 3.13 Grafo de um schema RDF
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O mecanismo RDF Schema tem sido associado a modelagem ontoldgica de
dominios, a medida que permite, através de um vocabulario distinto, a definicdo de
modelos de objetos com seméantica completamente definida para um dominio particular
de interesse. Entretanto, conforme apresentado, este mecanismo prové somente uma
semantica estrutural, permitindo a definicdo de um conceito em termos de suas
propriedades, das restricdes impostas a estas propriedades, dos relacionamentos entre
estas propriedades e dos relacionamentos com outros conceitos. A modelagem de
axiomas ontoldgicos, responsavel por prover uma maior seméantica conceitual, ndo é

contemplada pela tecnologia RDF Schema.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<l-- edited with XM. Spy v3.5 (http://ww. xm spy.com by M Teresa Marino
(private) -->
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-rdf - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns:tipos="http://ww.w3. org/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#" >
<rdf: Description | D="Recursos Hidricos">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Uni dade de Federacé&o">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Espécie">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description |ID="Artigo">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Cceanos">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
<rdfs: subCl assOf rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Ri os">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
<rdfs: subCl assOf rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="taxa-evaporagao">
<rdfs: domain rdf:resource="#Cceanos"/ >
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Real "/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="extens&o">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Real "/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description |ID="Iocalizacéo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Uni dade de Federacado"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="popul agdo" >
<rdf s: donai n rdf:resource="#Uni dade de Federacgdo"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Real "/ >
</rdf: Description>
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<rdf: Description | D="fauna-aquatica">
<rdfs: domain rdf:resource="#R os"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Espécie"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="nome-UF">
<rdf s: donmmi n rdf:resource="#Uni dade de Federacao"/>
<rdf s: range
rdf: resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Stri ng"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="descricao">
<rdf s: domain rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
<rdf s: range
rdf: resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Stri ng"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="publica¢gdes">
<rdfs: domain rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
<rdfs:range rdf:resource="#artigo"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="nes-catal ogacédo">
<rdfs: domain rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
<rdf s: range
rdf: resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#l nt eger"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="ano-cat al ogagdo" >
<rdf s: domain rdf:resource="#Recursos Hidricos"/>
<rdf s: range
rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#l nt eger"/ >
</rdf: Description>
<rdf:Description | D="ano">
<rdfs:domain rdf:resource="#Artigo"/>
<rdfs: range
rdf: resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#l nt eger"/ >
</rdf: Description>
<rdf:Description ID="titulo">
<rdfs:domain rdf:resource="#Artigo"/>
<rdf s: range
rdf:resource="http://ww.w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Stri ng"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="concentracao- oxi géni 0" >
<rdfs: domain rdf:resource="#R os"/>
<rdfs: range
rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#l nt eger"/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="none-espécie">
<rdfs: domai n rdf:resource="#Espécie"/>
<rdfs: range
rdf: resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Stri ng"/ >
</rdf: Description>
</ rdf : RDF>

FIGURA 3.14 Descrigdo de um schema RDF em RDF/XML

3.1.2.4 0O Uso do Mecanismo Namespaces XML
O mecanismo namespaces XML (HOLLANDER, 1999) exerce um papel de

fundamental importancia no desenvolvimento de aplica¢fes e esquemas RDF. Através
deste mecanismo € possivel distinguir diferentes camadas de modelagem, bem como
reusar e integrar esquemas e aplicacGes definidos por diferentes comunidades de

descricdo de recursos.
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Namespaces representam os esquemas de dominios especificos sobre os quais
predicados contidos no documento RDF assumem valores. Em RDF, cada predicado
utilizado em um statement precisa ser identificado univocamente por um namespace ou
esquema. Desta forma, é possivel compor a descricdo de um recurso através de um
conjunto de statements cujos predicados podem vir de diversos esquemas. Conflitos
como definicdo de termos com mesmo nome também sdo evitados, uma vez que 0s

predicados estdo associados a termos de um Unico namespace.

Dentro de um documento, 0os namespaces sdo identificados através do termo
xmins, seguido de seu nome e URI. As aplicagdes RDF geralmente utilizam dois
namespaces bésicos: rdf , que contém as defini¢des do modelo RDF bésico; e rdfs, que

contém as definicbes do RDF Schema.

A Figura 3.5 é um dos muitos exemplos deste capitulo que ilustra 0 uso do
mecanismo namespace. Além dos namespaces basicos, € utilizado um namespace
denominado “s”, o qual contém as definicGes de um dominio especifico. A semantica
por tras da tag s:data-catalogagdo indica que data-catalogagdo é um termo definido em

um esquema referenciado pelo namespace ““s”.

3.2 SERVICOS DE CONSULTA PARA RDF

Conforme visto, RDF é apenas uma forma de descrever dados de maneira
estruturada. Mecanismos que possibilitem a realizagdo de consultas sobre essas
estruturas se tornam cada vez mais necessarios. Basicamente, as abordagens para
servigos de consultas que podem ser construidos sobre documentos expressos em
RDF/XML podem ser divididas em duas categorias (KARVOUNARAKIS, 1998):

a. Abordagens estilo SQL/XQL que visualizam metadados RDF como um banco de

dados relacional ou XML e,
b. Abordagens que visualizam metadados RDF como uma base de conhecimento.

A primeira abordagem surge naturalmente, uma vez que metadados RDF podem
ser expressos em XML e portanto, ferramentas que seguem o padrdo XML podem ser

utilizadas para intercAmbios e anélise gramaticais dos recursos descritos em RDF. Além
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disso, o formato de serializacdo do RDF (sua sintaxe em XML) é um formato muito
apropriado para expressar informagdes armazenadas em bancos de dados relacionais, 0
que induz a visualizar descricbes RDF como uma base de dados relacional. Nesse
contexto, linguagens de consulta como XML-QL (XML Query Language) (LASSILA,
1999) poderiam ser utilizadas para consultar definicbes RDF. Contudo, esta ndo é
abordagem mais apropriada uma vez que tais linguagens operam no nivel da estrutura
do documento, em vez do nivel de metadado, acarretando na perda da seméantica das

descrigdes.

A segunda abordagem parece mais apropriada no contexto do RDF porqué
permite explorar a seméntica do modelo RDF (asser¢des) e do RDF Schema
(hierarquias de classes e propriedades) através de mecanismos como dedugao/inferéncia
e referéncias inversa (BERNERS-LEE, 1999), (KARVOUNARAKIS, 1998), (STAAB,
2000). A seguir sdo apresentados a linguagem RDF Query (MALHOTRA, 1998), uma
proposta da IBM que se enquadra na categoria das linguagens estilo SQL/XQL, e um
servigo de inferéncia e consulta para RDF (SAARELA, 1998), uma proposta do
W3C que se aproxima das técnicas para processamento de consultas similares aquelas

utilizadas em redes semanticas (navegacao de grafos).

3.2.1 RDF Query

RDF Query é uma linguagem de consulta declarativa para selecdo de recursos
RDF que podem ser obtidos através de critérios especificados. Uma RDF query
(rdfquery) opera sobre uma colecdo fonte de recursos RDF e retorna uma cole¢do
resultado de recursos RDF, que pode servir como fonte para uma outra RDF query. As
consultas RDF Query séo expressas usando descricbes RDF e apresentam uma sintaxe
XML. A RDF Query segue os moldes da linguagem de consulta SQL, e como tal,
possibilita a realizacdo de operacdes similares descritas a seguir. Os exemplos sdo
conduzidos sobre o exemplo da ontologia de dominio expressa no contexto de meio

ambiente e apresentado na se¢do 3.1.2.3.

1. Selecdo: esta operacdo é realizada através dos elementos rdfq:Select e rdfg:From,
que a exemplo da clausula Select From da SQL, permitem definir visdes de

resultados e declarar o dominio no qual a consulta é executada. O elemento
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rdfq:From define uma colecdo, como definido no modelo RDF, que consiste de
URIs que apontam para as descricdes de metadados a serem consultadas. Este
elemento ¢ acrescido do atributo eachResource, similar ao atributo aboutEach® do
modelo RDF, que permite consultar todos os recursos da colecdo. A seguir sdo
mostrados dois exemplos simples que consultam uma colecdo sobre Recursos

Hidricos especificada pela URL http://www.natureza.org/recursoshidricos .

a. Exemplo 1: retorna uma lista de todos os recursos da colecdo especificada.

<rdf g: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dri cos” />
</ rdf q: rdf query>

b. Exemplo 2: retorna todos os recursos da colegdo que contem a propriedade
concentracao-oxigénio. Este exemplo ilustra uma consulta ao metadado

estrutural.

<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdf g: Sel ect >
<rdf q: Property name= "concentragéao- oxi géni o” />
</ rdfq: Sel ect >
</ rdfg: From>
</ rdf q: rdf query>

2. Projecdo: a selecdo de propriedades de um recurso é realizada adicionando-se ao
elemento rdfq:Select o atributo properties, responsével por descrever a colecéo de
propriedades a ser listada. O exemplo a seguir ilustra a projecdo dos valores das
propriedades descrigdo e ano-catalogag¢éo dos recursos que possuem a propriedade
concentragéo-oxigénio.

<rdfq: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdf g: Sel ect properties= “descri¢édo ano-catal ogacdo” >
<rdfq: Property name= "concentracéo-oxi géni o” />
</ rdfq: Sel ect >

</ rdfg: From>
</ rdf q: rdf query>

3. Especificacdo de filtros: a exemplo da clausula where da SQL, a RDF Query
possui 0 elemento rdfg:Condition que possibilita a especificagdo de filtros. A
linguagem permite a especifica¢do de condi¢Bes complexas através da combinagéo
dos operadores logicos not, and e or, e dos operadores relacionais equal,

greaterThan, lessThan. A seguir é mostrado um exemplo que envolve a

& 0 atributo aboutEach possibilita a identificagdo dos elementos de uma colegdo
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especificacdo de dois filtros. O resultado € uma lista de recursos cujos valores das
propriedades extensdo e ano-catalogacdo sdo, respectivamente, ‘2000° e maiores
que “1950°.

<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdfg: Sel ect >
<r df g: Condi ti on>
<rdf g: and>
<rdf g: equal >
<rdf g: Property nane="extensdo”/>
<rdf : Real >2000</ r df : Real >
</ rdf g: equal >
<rdf g: great er Than>
<rdf q: Property name= "ano_cat al ogagéo”/ >
<rdf: | nteger>1950</rdf: | nteger>
</ rdf g: great er Than>
</ rdf g: and>
</ rdf: Condition>
</rdfq: Sel ect >
</ rdf g: Fronm>
</ rdf q: rdf query>

4. Navegacdo: esta operacao, tipica de redes semanticas, é realizada adicionando-se ao
elemento rdfq:Property o atributo path, que em conjunto com o operador /, permite
especificar uma expressdo de caminho. Esta expressdo de caminho possibilita a
navegacao entre as propriedades de um recurso, isto é, a navegacdo dentro de um
grafo RDF. O exemplo a seguir ilustra uma consulta que retorna todos 0s recursos
que estdo localizados em Unidades da Federagdo com populagdo acima de
2.000.000. Neste exemplo, o valor da propriedade localizacdo é um recurso que

possui uma propriedade populacdo cujo valor é uma instancia do conjunto dos

ndmeros reais.

<rdfq: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdfqg: Sel ect >
<r df g: Condi ti on>
<rdf g: equal >
<rdfg: Property path= "l ocal i zacdo/ Uni dade de
Feder agédo/ popul agcédo” />
<rdf : Real >2000000</ r df : Real >
</ rdf g: equal >

</ rdf: Condi tion>
</rdf q: Sel ect >
</ rdf g: From>
</ rdf q: rdf query>
Este mesmo exemplo pode ser expresso sem fazer uso do construtor path. No entanto, a
consulta resultante apresenta uma complexidade adicional como pode ser visto a seguir,
uma vez que a expressdo de caminho é manualmente construida através do construtor

rdf:Seq que denota seqiiéncia.
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<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdfg: Sel ect >
<r df g: Condi ti on>
<rdf g: equal >
<rdfq: Property>
<r df : Segq>
<li >l ocal i zagdo</1i >
<l i >Uni dade de Federacédo</Ii>
<li >popul agdo</Ii>
</ rdf: Seq>
</rdf:Property>
<rdf : Real >2000000</ r df : Real >
</ rdf g: equal >

</ rdf: Condition>
</rdfq: Sel ect >
</ rdfg: Fronm»>
</ rdf q: rdf query>

5. Agrupamento de recursos: esta operagdo € realizada através do elemento
rdfg:Group que permite agrupar recursos através de valores de propriedades. O

exemplo a seguir mostra os recursos agrupados por nome de unidade de federacéo.

<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdf q: Sel ect properties= “descric¢édo |ocalizacado/ Uni dade de
Feder ag&o/ none” >
<rdf g: G oup>
<rdf g: Property path= "l ocal i zagao/ Uni dade de
Feder agcdo/ none” />
</ rdf: G oup>
</rdf q: Sel ect >
</ rdfg: Fronm>
</ rdf q: rdf query>

5. Classificagdo de recursos: esta operagdo, que permite classificar os resultados

7

mediante valor de alguma(s) propriedade(s), é realizada através do elemento
rdfg:Order. O exemplo abaixo ilustra os recursos gque possuem a propriedade

concentragao-oxigénio, ordenados por ano-catalogacdo e, dentro do mesmo ano,

7

por més-catalogacdo. Para ordenar por multiplas propriedades, é necessario

construir uma lista das propriedades com a ordenagdo a ser aplicada.

<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. natureza. org/ recur soshi dri cos” >
<rdf g: Sel ect >
<rdf q: Property name= “concentracgéo- oxi géni o” />
</rdfqg: Sel ect >
<rdf g: Order >
<rdf: Seq>
<rdf g: Property nane= “ano-catal ogagdo” />
<rdf g: Property nane= “nés-catal ogagdo” />
</rdf: Seqg>
</rdf: Order>
</ rdf q: Fron»
</ rdf q: rdf query>
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6. Agregacdo: operagdes de agregacdo sdo contempladas pela RDF Query através das
funcbes de agregacdo count, min e Max. O exemplo a seguir lista o total de

recursos que pertencem a Unidade de Federacdo RJ.

<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshidricos” >
<rdfg: Sel ect properties= “count(*)”>
<r df g: Condi ti on>
<rdf g: equal >
<rdf g: Property path= “l ocal i zagao/ Uni dade de
f eder agédo/ nome” />
<rdf:String>RI</rdf: String>
</ rdf g: equal >
</ rdfg: Condition>
</rdf q: Sel ect >
</ rdf g: From>
</ rdf q: rdf query>

7. Quantificacdo: a RDF Query prové o suporte para as consultas baseadas nos
operadores de quantificagdo for all e there exists através do elemento rdfq:quantifier
e dos atributos exists e forAll. Eles s&o utilizados para testar se algum ou todos os

membros de uma colecdo satisfazem a uma determinada condicdo. O corpo da

7

consulta que implementa um quantificador é composto por dois elementos: o
primeiro, um rdfg:quantifier, avalia a colegéo, o segundo, um rdfg:Condition, avalia
uma condicdo boleana sobre o primeiro elemento. Assim, a expressdo “para cada X

em S: cond(x)”, pode ser expressa da seguinte forma:

<rdfg:quantifier type="forAll"” var="x">
<, .>
<rdfg: Condi tion> ...</rdfqg: Condition>
</rdfg:quantifier>

Uma varidvel var é adicionada para percorrer todos os membros da colecéo. Esta
variavel pode ser referenciada no corpo da condicdo atraves do atributo var-ref. O
exemplo abaixo retorna todos os recursos hidricos que apresentaram pelo menos

uma publicacdo no ano de 2000.

<rdfqg: rdf query>
<rdf g: From eachResource= “http://ww. nat ureza. org/ recursoshi dricos” >
<rdfg: Sel ect >
<r df g: Condi ti on>
<rdfg:quantifier type="exists” var="x">
<rdf g: Property pat h="publica¢bes” />
<rdf g: Condi ti on>
<rdf g: equal >
<rdfqg: Property var-ref="x" name="ano” />
<rdf: | nteger>2000</rdf: | nteger>
</ rdf q: equal >
</ rdf g: Condi ti on>
</rdfqg:quantifier>
</ rdf g: Conditi on>
</rdf q: Sel ect >
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</ rdfg: Fronm»>
</ rdf q: rdf query>

Neste exemplo, a varidvel x assume todos os valores da cole¢do (os recursos que

apresentam a propriedade “publicagdes”) que sdo referenciados através de var-ref.

8. Operacdes Algébricas: a RDF Query suporta trés tipos de operagdes algébricas

sobre 0s conjuntos resultantes: union, intersection, difference.

Esta proposta, apesar de prover 0s construtores necessarios para a consulta de
documentos especificos e com grau de complexidade razodvel, ndo reflete as
expectativas de uma linguagem de consulta de metadados. Isto decorre do fato de que a
linguagem se encontra centrada na busca do dado e ndo do metadado. Mecanismos que
permitam inferir sobre as descrigdes RDF a procura de informacdo que possa estar
descrita de forma implicita e/ou explicita, ndo sdo contemplados pela linguagem
proposta, o0 que torna claro o seu fraco poder no sentido de explorar a seméntica das
descrigdes. Uma linguagem para fins de consulta sobre documentos RDF
necessariamente precisa estar fundamentada em termos dos elementos do seu modelo de

dados (recursos, propriedades e valor) e ndo na estrutura de um documento XML.

3.2.2 Uma abordagem de Linguagem de Consulta com Servico de Inferéncia

A abordagem proposta por Janne Saarela et al em (SAARELA, 1998) visa
atender alguns dos principais requisitos necessarios a uma linguagem de consulta

voltada para documentos RDF:

v" Suporte a conceitos de modelagem orientada a objeto, como classes e hierarquias,

visando explorar o poder de expressdo do modelo de dados RDF.

v/ Suporte a  mecanismos  que permitam explorar  relagbes  de

generalizagdo/especializagdo entre valores de propriedades.

v' Suporte a mecanismos que permitam explorar as primitivas rdfs:subClassOf e
rdfs:subPropertyOf em busca da seméntica que ndo se encontra explicitamente

especificada no schema RDF.

v Suporte a mecanismos de referéncia inversa e de inferéncia/deducéo.
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v" Abstracdo de qualquer aspecto de sintaxe RDF.

Para atingir estes requisitos, é especificada uma base de conhecimento que
organiza e armazena as triplas extraidas do documento RDF, na forma de logica de
primeira ordem. Desta forma, as definicGes de classes e propriedades contidas no
esquema RDF exemplo da secéo 3.1.2.3, sdo mapeadas para statements de I6gica de

primeira ordem, seguindo as seguintes definicdes:
1. Definicdes Classes:

Recursos Hidricos :: Object.
Oceanos :: Recursos Hidricos.
Rios :: Recursos Hidricos.
Artigo :: Object..

Espécie :: Object.

Unidade de Federagéo :: Object.

2. Definicdes de atributos (propriedades)

Recursos Hidricos [descricdo =>> Literal; extensdo =>> Real; localizacdo =>>
Unidade de Federagéo; publicagbes =>>Artigo; més-catalogagdo =>> Integer;
Ano-catalogacdo =>>Integer].

Rios [concentracdo-oxigénio =>> Integer; fauna-aquatica =>>Espécie].
Oceanos [taxa-evaporacdo =>> Real].

Artigo [titulo =>> Literal; ano =>> Integer].

Espécie [nome-espécie =>> Literal].

Unidade de Federacdo [nome-UF =>> L.iteral; populacdo =>> Real].

Ap6s 0 mapeamento do schema RDF, consultas podem ser submetidas a base de

conhecimento e devem ser expressas também na forma de Iégica de primeira ordem. O
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mecanismo também permite a adi¢do de regras de inferéncia. A seguir sdo apresentados

dois tipos de consulta possiveis sobre a base de conhecimento.

1. Consulta por metadado — Listar todos os recursos que apresentam uma propriedade

nomeada de “fauna-aquatica”:
FORALL X, Y <- X[fauna-aquética ->> Y]
2. Consulta por dado - Listar todos os recursos hidricos da unidade de federacdo RJ:

FORALL Rec, local, uf , nome<- Rec:Recursos Hidricos[local ->>uf] AND

Rec:uf [nome->>"RJ"].

A linguagem proposta busca ser definida em termos do modelo de dados
abstrato do RDF, sem fazer mencdo a qualquer aspecto da sintaxe de serializagdo
RDF/XML. Contudo alguns problemas sdo encontrados nesta proposta. Primeiramente,
0 mapeamento ainda ndo contempla todas as expressdes RDF como as cole¢des Bag,
Sequences e Alternatives e 0 mecanismo de reificacdo. Além disso, 0 mapeamento
denota uma diferenca de abordagem quanto a definicdo dos elementos de um esquema.
Enquanto RDF se preocupa em definir propriedades em termos de seu domain e range,
a légica de primeira ordem, a exemplo das linguagens de orientacdo a objetos, define
classes que possuem atributos com o correspondente tipo. Conseqilientemente,
propriedades ndo sdo vistas como objetos de primeira classe, como sugere 0 modelo de
dados RDF, e portanto, nenhuma inferéncia pode ser realizada baseada em uma
hierarquia de propriedades. Por Gltimo, os mecanismos de inferéncia atuam sobre regras
de inferéncia que foram adicionadas manualmente para um esquema especifico. A
proposta ndo contempla nenhum mecanismo de inferéncia genérico capaz de explorar a

semantica das descri¢des de qualquer instancia de schema RDF.

33 O PAPEL DA TECNOLOGIA RDF NO CONTEXTO DE
INTEROPERABILIDADE SEMANTICA

Conforme visto, a tecnologia RDF se mostra como uma escolha natural para
descricbes de fatos e esquemas em um contexto Web. Contudo, no que se refere a

interoperabilidade semantica, ela é apenas uma solucdo parcial, a medida que
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mecanismos para definicdo de axiomas genéricos (regras), fundamentais no trato da
semantica do conceito, ndo sdo contemplados pela tecnologia. Além disso, do ponto de
vista de definicdo dos conceitos, 0 RDF também se apresenta deficiente uma vez que
ndo oferece 0s mecanismos necessarios para definir o significado de um conceito como

um objeto do mundo real, independente de um dominio particular de interesse.

Nesse contexto, extensfes da arquitetura RDF tém sido propostas pela
comunidade técnico-cientifica (em especial pelas comunidades de Web e de Inteligéncia
Artificial) no sentido de explorar o seu poder de expressdo para fins de
interoperabilidade seméantica. Muitos pesquisadores acreditam que através da RDF ou
RDF estendida, é possivel alcancar-se o sonho da Semantic Web. A maior parte das
extensdes concentra-se no contexto de linguagens de representacdo do conhecimento
e/ou ontologias como OIL (Ontoloy Interchange language) (HORROCKS, 2000), que
sdo construidas sobre a arquitetura RDF, fazendo uso das suas principais primitivas,
subClassOf e subPropertyOf. Também é grande o esfor¢o de estender a arquitetura RDF
de forma a acomodar axiomas similares aqueles encontrados em linguagens baseadas
em ldgica, de forma a permitir que mecanismos de inferéncia existentes possam ser
utilizados para derivar conhecimento que de alguma forma encontra-se implicito nas

descrigdes RDF. Neste contexto, destacam-se trés propostas descritas a seguir.

Steffen Staab et al em (STAAB, 2000) apresentam uma proposta de modelagem
de axiomas ontol6gicos em RDF, onde axiomas sdo considerados objetos descritiveis
em RDF, e seguem uma classificacdo de acordo com o seu significado seméantico. Desta
forma, a arquitetura RDF é estendida de forma a acomodar quatro classes de axiomas:
(1) axiomas para algebra relacional, os quais envolvem axiomas de refletividade,
transitividade, simetria, anti-simetria, assimetria e relagdes inversas; (2) composigéo de
relagdes; (3) parti¢Oes; (4) axiomas para argumentos do tipo todo-parte; e (5) axiomas
para subrelacfes entre relacionamentos. Esta extensdo confere a tecnologia RDF um
aumento de expressividade e seméantica para a representacéo de ontologias e segue trés
principios: (i) reutilizacdo da seméntica central da RDF na defini¢cdo dos axiomas, de
forma a possibilitar que aplicagdes RDF “puras” possam ainda utilizar as defini¢fes do
modelo estendido; (ii) preservagdo da seméntica dos axiomas entre diferentes

ferramentas de inferéncia, possibilitando assim a sua utilizagdo por servigos de
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inferéncias similares aos oferecidos por mecanismos de bancos de dados dedutivos ou
sistemas logicos de descrigdo; e (iii) modelagem dos axiomas adaptavel de forma a
refletir as diversas necessidades de diferentes comunidades. Esta proposta destaca-se em
relacdo a proposta similar Metalog (MARCHIORI, 1998), a medida que ndo existe a
necessidade de formular os axiomas em ldgica de primeira ordem. Eles sdo
visualizados e processados como primitivas de modelagem RDF, facilitando portanto a

interoperabilidade entre aplicaces.

Stefan Decker et al em (DECKER, 2000) propdem um método genérico para
estender a arquitetura RDF com novas primitivas de modelagem que correspondem a
primitivas de representacdo de uma linguagem qualquer de representagéo de ontologia.
De forma similar a (STAAB, 2000), cada primitiva de representacdo é um objeto
descrito em RDF. Desta forma, a tecnologia RDF passa a incorporar mecanismos
importantes de uma linguagem de ontologia, que possibilitam por exemplo, a
especificacdo de papéis transitivos e inversos, de restricdes de cardinalidade e de
expressoes logicas. O produto final desta extensdo é de fato uma nova linguagem de

ontologia.

Metalog (MARCHIORI, 1998) é uma proposta de um mecanismo de consulta
sobre descricdes RDF, a partir da formulacdo de regras de inferéncia codificadas em
instincias RDF. O Metalog pode ser visto como um framework composto por trés
componentes: (1) o metalog schema, que estende o RDF Schema de forma a acomodar
os elementos de célculo de predicado de primeira ordem (operadores l6gicos, variaveis,
conectores de implicagdo, etc.), necessarios a construcdo de regras de inferéncia que
possibilitam explorar as descricbes RDF; (2) o metalog syntax, que corresponde a uma
linguagem de programacdo baseada em ldgica, capaz de expressar e processar as regras
de inferéncia contra uma base expressa na forma de logica de predicado; e (3) a
linguagem de interface, destaque da proposta, que permite ao usuario escrever regras de
inferéncia e consultas em uma linguagem natural (sintaxe similar & lingua inglesa).
Todo mecanismo é realizado sobre logica de primeira ordem, a medida que tanto a
consulta submetida pelo usuério quanto o metalog schema, sdo mapeados para ldgica de
predicado, de forma a serem processados pela linguagem de programacdo baseada em

I6gica. Esse mapeamento, a0 mesmo tempo em que confere uma maior eficiéncia
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computacional, dificulta a interoperabilidade entre aplicacbes RDF uma vez que o

padrdo nao é de fato seguido.

Segundo Tim Berners-Lee em (BERNERS-LEE, 2000), RDF representa hoje
uma camada importante para definicdo de recursos e suas propriedades, dentro da
proposta de uma arquitetura em busca da Semantic Web. Como mostrado na Figura
3.15, a tendéncia é a definicdo de servigos cada vez mais poderosos tendo como base, a

tecnologia RDF.

Rules Trust
Data Proof L
2
. m©
3 Data Logic §,“
desc-. Ontology vocabulary E
doc. a
RDF + rdfschema =

Unicode

FIGURA 3.15 RDF no contexto da Semantic Web (BERNERS-LEE, 2000)

Uma proposta de integracdo de informacgdes baseada na tecnologia RDF €
apresentada no préximo capitulo. Esta proposta, que visa prover interoperabilidade entre
recursos que apresentam conflitos estruturais, também estende a arquitetura RDF a

medida que novas primitivas de modelagem séo acrescidas ao mecanismo RDF Schema.
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CAPITULO 4

UMA ABORDAGEM BASEADA EM RDF PARA

RESOLUCAO DE HETEROGENEIDADE ESTRUTURAL

A necessidade de compartilhamento entre acervos cientificos representa hoje
uma realidade. Conforme visto no capitulo 2, estes ambientes sdo naturalmente
heterogéneos e distribuidos, especialmente no que tange aos dados, bem como
extremamente multidisciplinares, visto que a solu¢do de um problema pode demandar o
uso de diferentes dominios do conhecimento. Ainda com respeito a heterogeneidade
das fontes de dados, percebe-se que esta ocorre em diferentes niveis (técnico e
conceitual), o que dificulta ainda mais o compartilhamento destes acervos. Prover um
ambiente integrado que permita ao cientista acessar e analisar dados provenientes de
multiplas fontes de dados tem sido objeto de intenso estudo por parte de diversos
pesquisadores (GUARISO, 1996), (GUNTHER, 1997), (GUNTHER, 1998),
(XHUMARI, 2000). Entretanto, o alcance deste ambiente implica na resolucdo de
inimeros conflitos de heterogeneidade nos seus diferentes niveis, reconhecidamente um

dos principais desafios em qualquer processo de integracdo de recursos.

Diferentes representagdes de um mesmo conceito sdo exemplos de conflitos de
heterogeneidade comumente encontrados neste tipo de ambiente e 0 mapeamento entre
estas diferentes representacfes com vista a integracdo de recursos, representa o alvo
desta dissertacdo. Este problema, tipicamente oriundo da area de banco de dados, é
similar ao que hoje se encontra no contexto Web: integragdo de DTDs (Document Type
Definition) (HEFLIN, 2000). Embora usualmente referenciado como um problema de
interoperabilidade semantica, esta pode se desdobrar em dois niveis semanticos: um
que foca na representacdo de associa¢Oes e dependéncias entre os objetos (semantica
epistemoldgica), e um outro que foca no significado preciso dos simbolos utilizados
para representar os objetos do mundo real (semantica ontoldgica). Modelagem
conceitual no contexto de bancos de dados é um bom exemplo de questdes semanticas

no nivel epistemoldgico, onde a maior preocupacdo € a identificacdo dos objetos e das
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possiveis associacOes entre estes objetos em relagdo a um dominio particular de
interesse (Modelo Entidade-Relacionamento, Diagrama de Classes, etc.). Semantica
ontoldgica por sua vez, esta associada a idéia mais geral de conceitualizacdo empregada
em Representacdo do Conhecimento, que busca conceituar objetos em relacdo ao seu
significado como objeto do mundo real (SOWA, 2000). Neste contexto, ldgica de
primeira ordem exerce um papel fundamental, a medida que oferece primitivas
importantes como existéncia, co-referéncia, relagdo, conjuncdo e negagdo, que

possibilitam uma representacdo mais precisa do significado de um objeto.

Propostas como 0 RDF se mostram adequadas no sentido de prover uma
solucdo  para interoperabilidade semantica epistemoldgica. Entretanto, somente
formalismos como ontologias podem lidar com problemas de interoperabilidade

semantica ontologica.

Este capitulo visa discutir o poder de expressdo do RDF e mostrar como esta
tecnologia pode ser utilizada para resolucéo de conflitos de interoperabilidade semantica

epistemoldgica.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A secdo 4.1 apresenta a
proposta de integracdo de recursos que apresentam heterogeneidade estrutural. A se¢do
4.2 apresenta o uso da abordagem na resolucdo de conflitos de discrepancias
esquematicas, um conflito tipico da area de bancos de dados. Um estudo de caso
simples é conduzido para a investigacéo da expressividade do RDF como mecanismo de
solucdo para problemas de interoperabilidade seméantica epistemoldgica. A sec¢do 4.3
mostra como a abordagem descrita na se¢éo 4.1 pode ser empregada para integrar fontes
de outros formatos tais como fontes nativas XML. Finalmente, na segdo 4.4 sdo

apresentadas as consideracdes finais em relagdo a abordagem proposta.

41 UMA ABORDAGEM DE INTEGRAGAO BASEADA EM RDF

Resolugdo de conflitos de heterogeneidade estrutural implica na separa¢do do
contetdo de informacgdo de sua estrutura, de forma a prover interoperabilidade. Isto
corresponde a proposta classica de uma visdo em camadas da informagdo
(BERGAMASCHI, 1999), (CALVANESE , 1998), como ilustrado na Figura 4.1.
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Na abordagem de integragdo proposta, a camada semantica é representada por
um modelo conceitual que descreve um dominio particular de interesse, dominio esse
que se encontra implicito nas estruturas das fontes a serem integradas. A camada logica
é representada por um modelo I6gico que descreve a estrutura das fontes participantes
do processo de integracdo. O mapeamento entre as duas camadas é realizado através do
modelo de mapeamento, que contém um conjunto de regras de mapeamento,
responsaveis por especificar como elementos do modelo légico devem ser interpretados
no modelo conceitual. Estes modelos necessitam de algum tipo de formalismo para que
sejam materializados e utilizados na pratica. RDF® foi o mecanismo escolhido porqué:
(1) RDF é poderoso o bastante para representar todas as camadas usando 0 mesmo
formalismo; (2) RDF permite colocar dado e metadado juntos em uma mesma
descrigéo; e (3) RDF pode ser expresso em XML, o que facilita a interoperabilidade na
Web.

Camada Semantica

Q Conceitos
@ @ @ Mapeamentos

8 8 8 Fontes de Dados

Camada Ldgica

FIGURA 4.1 Integracédo Estrutural de Fontes de Dados

A seguir, 0os modelos séo apresentados seguindo o formalismo da RDF.

4.1.1 O Modelo Conceitual

O objetivo do modelo conceitual é expressar informacdo semantica em termos

das associagdes entre conceitos dentro de um dominio particular de interesse,

° RDF a partir deste ponto do trabalho se refere & combinacéo das tecnologias RDF e RDF Schema.
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diferentemente das perspectivas ontologicas de representacdo do conhecimento que se
concentram em expressar a definicdo de um conceito. Embora a tecnologia RDF suporte
0s principais mecanismos de abstragdo como class, property, subClassOf, instanciagéo e
outros, ela ndo é suficiente o bastante para representar o0 modelo conceitual proposto,
visto ndo conter todos os construtores de ontologias, em especial, um construtor para
prover relacionamentos de dependéncia. Em funcgdo deste fato, foi necessario realizar
uma pequena extensdo da arquitetura RDF, através da inclusdo de um relacionamento
de dependéncia. A inclusdo deste relacionamento foi necessaria para melhor poder
expressar a semantica de uma estrutura, como podera ser visto adiante. Outras extensdes

foram propostas para a arquitetura RDF, conforme visto no capitulo 3.

7

O modelo conceitual é composto por dois elementos: sem:Conceito e
sem:Dependéncia™®. O elemento sem:Conceito, definido como uma classe através das
primitivas rdfs:subClassOf e rdf:Class, denota as entidades do mundo real, de forma
similar ao conceito de classe encontrado em ontologias. O elemento sem:Dependéncia,
definido como uma propriedade através das primitivas rdfs:subClassof e rdf:Property,
denota relacionamentos direcionados entre dois elementos sem:Conceito, indicando que
um influencia o outro. A Figura 4.2 mostra, na forma de um grafo RDF, como as

primitivas do RDF séo utilizadas para definir o modelo conceitual.

rdfs:Class rdf:Property

Y Y

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

rdfs:domain

sem:Conceito sem:Dependéncia

rdfs:range

FIGURA 4.2 O Modelo Conceitual

A Figura 4.3 corresponde & materializacdo do modelo conceitual em RDF/XML.

90 prefixo “sem:” corresponde a um namespace definido para agrupar os elementos do modelo
conceitual. A mesma convengdo é utilizada nas demais defini¢fes que seguem.
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xm spy.com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf:RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#" >
<rdf: Description | D="Conceito">
<rdfs: subC assO rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df -
schema#Cl ass"/ >
</rdf:Description>
<rdf: Description | D="Dependénci a">
<rdfs: subC assO rdf:resource="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax-
ns#Property"/ >
<rdfs: domai n rdf:resource="#Conceito"/>
<rdf s: range rdf:resource="#Conceito"/>
</ rdf:Description>
</ rdf: RDF>

FIGURA 4.3 O Modelo Conceitual expresso em RDF/XML

4.1.2 O Modelo Logico

O modelo légico™ tem por objetivo expressar os elementos que comp&em uma

descrigéo estrutural das fontes de dados participantes, de forma que cada um destes

elementos possa ser mapeado para elementos do modelo conceitual em uma etapa

posterior, garantindo uma semantica associada a estes elementos, e conseqlentemente,

facilitando o processo de integracdo destas fontes. Este modelo corresponde a uma

simplificacdo de uma estrutura, incluindo apenas os conceitos de esquema, elemento e

dominio de um elemento.

rdf:Property

I rdfs:range I

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

f

rel:Esquema rdfs:domain rel:Elementos

I

FIGURA 4.4 O Modelo Légico

10 termo légico é aqui utilizado no mesmo sentido empregado em ambientes de bancos de dados, onde
denota a descricdo de dados em termos das estruturas gerenciadas pelos SGBDs (por exemplo tabelas
relacionais), as quais se encontram em um nivel mais abstrato com relacéo a organizacéo fisica dos dados.
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O modelo l6gico € composto por dois elementos: rel:Esquema e rel:Elementos.
O elemento rel:Esquema, definido como uma classe através das primitivas
rdfs:subClassOf e rdf:Class, representa o tipo estrutura (todo). O elemento
rel:Elementos, definido como uma propriedade através das primitivas rdfs:subClassOf e
rdf:Property, representa os elementos (parte) que compfem uma estrutura. Esta
composi¢do é garantida através da propriedade rdfs:domain. A primitiva rdfs:range é
responsavel por definir o dominio que as instancias do elemento rel:Elementos podem
assumir. A Figura 4.4 mostra como o0 mecanismo RDF ¢é utilizado para definir o modelo

I6gico. A especificacdo deste modelo em RDF/XML é expressa na Figura 4.5.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xm spy.com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf:RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#" >
<rdf: Description | D="Esquenma">
<rdfs: subC assOf rdf:resource="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df -
schema#Cl ass"/ >
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="El enent os" >
<rdfs: subC assOf rdf:resource="http://ww. wW3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax-
ns#Property"/>
<rdfs: domai n rdf:resource="#Esquema"/ >
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#Cl ass"/ >
</ rdf: Description>
</ rdf: RDF>

FIGURA 4.5 O Modelo Logico expresso em RDF/ XML

4.1.3 O Modelo de Mapeamento

O Modelo de Mapeamento tem por objetivo prover informagdo semantica ao
dado estrutural. O modelo compreende dois elementos: o0 elemento map:Restri¢gdes e um
conjunto de regras de mapeamento. O elemento map:Restri¢Ges, definido como uma
instancia de rdfs:Class, é responséavel por acomodar um conjunto de restri¢des, no nivel
semantico, presentes nos esquemas. O segundo elemento encontra-se na forma de um
conjunto de regras de mapeamento, as quais SA0 responsaveis por associar 0 modelo
I6gico ao modelo conceitual. Estas regras foram definidas como propriedades, uma vez
que associacdes em RDF sdo expressas através da primitiva rdf:property. Duas regras

basicas compdem o modelo de mapeamento e foram agrupadas da seguinte forma:
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v Regra 1 - mapeamento dos elementos do tipo rel:Elementos: mapeamento
simples e direto que denota a associacdo de uma instancia do elemento do modelo
l6gico rel:Elementos a uma instancia do elemento do modelo conceitual
sem:Conceito. Este mapeamento, a0 mesmo tempo em que associa maior semantica
aos elementos do esquema, torna o esquema mais independente da interpretacéo
humana, uma vez que o significado de um elemento ndo mais depende somente do
nome, e sim do conceito que traz associado. A Figura 4.6 ilustra, em um grafo

RDF, como esta regra € aplicada.

instancia de mapReart i — o
) instancia de
rel:Elementos -
sem:Conceito

FIGURA 4.6 Mapeamento direto do elemento légico rel:Elementos

v' Regra 2 - mapeamento dos elementos do tipo rel:Esquema: caso mais complexo,
uma vez que a semantica de uma estrutura ndo esta associada a somente um conceito
(como no caso dos elementos), mas sim aos relacionamentos entre conceitos.
Portanto, instancias do elemento légico rel:Esquema deveriam ser mapeadas para
instancias do elemento conceitual sem:Dependéncia, uma vez que estas séo
responsaveis por expressar relacionamentos entre os conceitos. Entretanto, esse
mapeamento ndo pode ser diretamente expresso, uma vez que instancias de
sem:Dependéncia estdo inseridas dentro da descricdo de um conceito. Em outras
palavras, instancias de sem:Dependéncia representam arcos nos grafos RDF, e para
permitirem mapeamento direto, necessitam ser transformadas em nds. Por esta
razdo, é necessario utilizar o mecanismo de reificacdo RDF sobre a propriedade
sem:Dependéncia, que permite visualizar o relacionamento de dependéncia em um
nivel de maior ordem. Uma vez que a propriedade sem:Dependéncia tenha sido
reificada, é possivel associa-la diretamente as instancias de rel:Esquema, provendo a
semantica necessaria para as relacdes. A Figura 4.7 ilustra, através de um grafo

RDF, como esta regra é aplicada junto com o mecanismo de reificagdo RDF.
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Outras regras podem ser definidas para melhor expressar as situacdes de
restricbes que possam estar presentes nos esquemas participantes. Esta caracteristica
confere a abordagem, a flexibilidade necessaria para a integracdo de recursos que

apresentam diferentes estruturas.

rdf:Statement ms.tanma de
rel:Esquema

rdf:type map:Regra2

rdf:subject
rdf:object
rdf:predicate

instancia de sem:Dependéncia instancia de
sem:Conceito -Dep sem:Conceito

FIGURA 4.7 Mapeamento com reificacdo do elemento I6gico rel:Esquema

A Figura 4.8 corresponde a materializacdo desta regra em RDF/XML.

<rdf:Description |D="Regra_2" rdf:type="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df -

synt ax- ns#Property">
<rdfs:domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax-

ns#St at enent "/ >

</rdf: Description>

<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://wwmv. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schena#St at enent "/ >
<rdf:predicate

rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf:subject rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual.rdf#Conceito"/>
<rdf:object rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual.rdf#Conceito"/>
<map: Regra_2 rdf:resource=" c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >

</rdf: Description>

FIGURA 4.8 Regra de Mapeamento expressa em RDF/ XML

As secdes subseqlientes mostram o uso da abordagem atraves de um exemplo
tipico de discrepancias esquematicas no contexto de bancos de dados relacionais e

finaliza com um exemplo de integracdo de uma fonte de dados nativa XML.
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42 O USO DA ABORDAGEM PARA RESOLUGAO DE DISCREPANCIAS
ESQUEMATICAS

Os primeiros esforcos em integracdo surgiram no contexto de bancos de dados,
onde o problema era denominado de integracéo de esquemas, cujas propostas iniciais
baseavam-se na constru¢do de um esquema global, unificado para uma aplicacdo de
bancos de dados, a partir dos varios sub-esquemas produzidos de forma independente
(BATINI, 1986). Neste tipo de abordagem, um repositério central de dados é
construido, sobre o qual a aplicacdo € executada. A grande vantagem desta proposta, é
que todos os dados relevantes a aplicagdo ja foram selecionados das fontes de dados,
consolidados e integrados no repositério central. Entretanto, esta abordagem apresenta
algumas desvantagens que a tornam invidvel para ambientes cientificos. Primeiro, ela
requer que dados sejam copiados de suas fontes originais, e tal tarefa nem sempre é
possivel devido ao alto grau de autonomia das fontes. A conceitualizacdo dos dados
cientificos também dificulta a tarefa de copia, visto ser altamente dindmica, o que
implica que os esquemas das fontes de dados tendem a mudar freqlientemente. Segundo,
o0 surgimento de novas fontes de dados de interesse constitui um outro problema critico
nesta abordagem, visto que todo o processo de integracdo de dados, ou seja, extracao,
consolidacao e integracao, devera ser refeito de forma a refletir estas novas fontes de
dados no repositdrio. Por Gltimo, dados precisam ser atualizados freqlientemente, ou o

repositorio crescera obsoleto.

Esforcos mais recentes tém sido dedicados ao que hoje vem sendo denominado
de integracdo da informagdo, que busca prover uma visdo integrada dos dados que
residem em diversas fontes, sem contudo construir um esquema global
(BERGAMASCHI, 1999), (CALVANESE, 1998), (XHUMARI, 2000). A flexibilidade
desta abordagem a torna mais adequada a ambientes cientificos, uma vez que favorece a
autonomia das fontes. Contudo, a heterogeneidade das fontes de dados continua sendo o
grande desafio de qualquer processo de integracdo. Discrepancias esquematicas
representam um dos inimeros conflitos de heterogeneidade e sdo aqui utilizadas como
um exemplo para demonstrar o uso da abordagem de integracdo proposta nesta

dissertagéo.
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Discrepancias esquematicas resultam das diferentes perspectivas de modelagem
de uma situagdo do mundo real. Este tipico conflito de bancos de dados permite que um
mesmo conceito seja representado esquematicamente de varias formas. Como
conseqliéncia direta, um dado (valor) em um banco de dados pode corresponder a
metadado (elementos do esquema) em um outro banco de dados. Discrepancias
esquematicas, também referenciadas como heterogeneidade I6gica (HULL, 1997), tém
sido alvo de pesquisa no contexto de integracéo de esquemas. Ravi Krishnamurthy et al
em (KRISHNAMURTHY, 1991) discutiram as caracteristicas necessarias a uma
linguagem que objetiva prover interoperabilidade entre bancos de dados com
discrepéncias esquemaéticas. William Kent em (KENT, 1989) discute exemplos de
diferentes formas de se representar um unico fato e, conclui que a solugéo deste tipo de
conflito depende de mecanismos mais adequados para a descri¢cdo e administracdo dos

dados e metadados.

A Figura 4.9 mostra um exemplo de discrepancias esquematicas no contexto de

bancos de dados relacionais.

TEMPS TEMPS
UF | ANO | VALOR UF | T1999 | T2000
RJ 1999 26 RJ 26 23
SP 2000 19 SP 17 21
RJ 2000 23 Situacéo (b)
Situacao (a)
TEMPS_1999 TEMPS_2000
UF | VALOR UF | VALOR
RJ 26 RJ 23
SP 19 SP 21

Situacao (c)
FIGURA 4.9 Trés formas para representar 0 mesmo conceito em bancos de dados

A situacéo ilustra trés diferentes projetos de esquemas de bancos de dados para
um simples exemplo de um banco de dados relacional, que contém medidas de
temperatura, num dado intervalo de anos, para um determinado estado. A informagéo
ANO esté sendo representada de trés formas diferentes, como mostra a Figura 4.9. Na
situacdo (a), ANO é representado como valor (dado) de coluna da relacdo TEMPS,
enquanto que na situacdo (b), cada instancia de ANO é representada como tipo coluna

(metadado) na relagdo TEMPS; e na situacdo (c), ANO esta associado a relagdo como
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um todo (metadado), ou seja, TEMPS 1999 e TEMPS 2000. Nenhuma destas trés
alternativas é necessariamente a melhor; a escolha depende dos critérios do projetista do
banco de dados, que leva em conta os requisitos das diferentes aplicagcdes que lidam

com estes bancos de dados.

Semanticamente, os esquemas da Figura 4.9 sdo equivalentes. Contudo, as
diferengas estruturais dificultam a interoperabilidade entre estas bases de dados. Os
principais problemas enfrentados por usuarios que necessitam trabalhar com as trés

bases de dados simultaneamente podem ser agrupados da seguinte forma:

v Acesso a informacdo - Ndo é possivel formular uma Unica consulta SQL, ou seja,
consultas com a mesma expressdo formal, que acesse as trés bases de dados
simultaneamente. Por exemplo, recuperar as medidas de temperaturas do ano de
1999 para cada estado, requer a formulacgdo de trés diferentes expressdes SQL. Um
outro problema é a impossibilidade de uma consulta SQL recuperar a informacéo,
apesar desta estar disponivel. Por exemplo, s6 € possivel obter os anos com
temperaturas negativas diretamente na situacdo (a) porqué sua informacdo ano é
dado - nas outras situagdes, ano é metadado. Estes problemas sdo decorrentes da
limitacdo da linguagem de consulta SQL, que distingue dado e metadado. O usuério
precisa conhecer como a informacgdo esta estruturada, para entdo formular as

respectivas consultas.

v Interpretacdo semantica — o modelo relacional ndo prové mecanismos suficientes
para a representacdo do significado dos objetos do mundo real que estdo sendo
representados. A maior parte do significado esta associada aos nomes de colunas e
relagdes. Portanto, se as relagdes da situacdo (c) fossem nomeadas, respectivamente,
RO1 e R02, seria dificil saber que os dados destas relagdes referem-se aos anos de
1999, de 2000, ou de qualquer outro ano. O significado de um conceito pode
também estar fragmentado por diversas colunas ou estar implicito no modelo, como
é 0 caso do conceito temperatura, que representa um fato que depende dos conceitos

lugar e ano.

As proximas secdes demonstram o uso da abordagem proposta para integracéo

de esquemas e descrita na secdo 4.1, na resolucao deste tipo de conflito.
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4.2.1 Definicdo de Novas Regras de Mapeamento

Inicialmente, serdo definidas duas novas regras de mapeamento para melhor

expressar a semantica dos elementos do modelo relacional.

v

Regra 3 - mapeamento das instancias de valores do elemento do tipo
rel:Elementos: mapeamento direto que denota a associagdo dos valores de uma
instdncia do elemento do modelo l6gico rel:Elementos a uma instancia do
elemento do modelo conceitual sem:Conceito. Esse tipo de mapeamento é
necessario uma vez que um tipo coluna no modelo relacional poder acomodar mais
de um conceito simultaneamente, sendo, portanto, necessario distinguir qual dos
conceitos corresponde as instancias de valores da coluna. A exemplo da regra de
mapeamento de relacionamentos 1:1 do modelo relacional, a escolha de qual

conceito sera mapeado para as instancias de valores fica a critério do projetista.

Regra 4 — mapeamento de restricGes — mapeamento que denota associagdo de
instancias dos elementos do modelo l6gico a instancias do elemento do modelo de
mapeamento map:Restricdes. Esta regra possibilita expressar algum tipo de
restricdo, no nivel semantico, presente nos esquemas relacionais. Por exemplo, a
relacdo Temps_2000 expressa uma restricdo semantica, uma vez que contempla
medidas de temperaturas por estado, porém somente para o ano de 2000. As
instancias do elemento map:Restri¢cdes serdo criadas no momento do mapeamento.
Esta regra se aplica aos dois elementos do modelo I6gico, uma vez que ambos

podem comportar algum tipo de restrigéo.

A Figura 4.10 ilustra, através de um grafo, como o mecanismo RDF é utilizado

para definir o modelo de mapeamento a ser empregado na integragdo dos esquemas da

Figura 4.9.
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rdf:Statement

rdfs:domain

map:Regra_2

rdf:type

rdfs:range

rdfs:range rdfs:domain

map:Regra_4
rdfs:domain
rdf:type rdf:type
rdfs:domain rdfs:domain \
rdf:Propert
map:Regra_1

map:Regra_3

rdfs:range

map:Restrigcdes

rdf:type

rdfs:range rdfs:domain

sem:Conceito

rdf:type

FIGURA 4.10 O Modelo de Mapeamento

Além das regras 3 e 4, 0 modelo também comporta as regras basicas definidas na
secdo 4.1.3 e 0 elemento map:Restri¢cdes. Todas as regras sdo definidas como instancias
da primitiva rdf:Property de forma a associar os elementos dos modelos l6gico e
conceitual. As regras 1 e 3 sdo responsaveis por associar o elemento do modelo légico
rel:Elementos ao elemento do modelo conceitual sem:Conceito, atraves das primitivas
rdfs:domain e rdfs:range. A regra 1 também se aplica ao elemento rel:Esquema
possibilitando desta forma que relagdes sejam associadas diretamente a um conceito,
como € o caso da relacdo Temps_1999 que mapeia explicitamente o conceito ano. A
regra 2 associa 0 elemento do modelo logico rel:Esquema a um rdf:Statement que
indica a existéncia de um processo de reificacdo. Por Gltimo, a regra 4 permite associar

os elementos do modelo légico rel:Esquema e rel:Elementos ao elemento do modelo de
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mapeamento map:Restri¢des. Esta Ultima regra possibilitard expressar que a relagdo

Temps_1999 refere-se somente ao ano de 1999.

A especificacdo do modelo de mapeamento em RDF/XML é expressa na Figura
4.11.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XM Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://wwmv. xm spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3.org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - scherma#"
xm ns: sem="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf #"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\ nodel o_| ogi co. rdf #' >
<rdf: Description |D="Regra_1" rdf:type="http://ww.w3.org/1999/02/22-rdf -
synt ax- ns#Property">
<rdfs:domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. r df #El ement 0os"/ >
<rdfs:domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rdf s: range
rdf:resource="file://c:/tesel/rdf/ nodel o_conceitual.rdf #Concei to"/>
</rdf:Description>
<rdf: Description |D="Regra_2" rdf:type="http://ww.w3.org/1999/02/22-rdf -
synt ax- ns#Property">
<rdfs:domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rdfs:range rdf:resource="http://ww. w3. or g/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax-
ns#St atement "/ >
</rdf:Description>
<rdf: Description |D="Regra_3" rdf:type="http://ww.w3.org/1999/02/22-rdf -
synt ax- ns#Property" >
<rdfs:domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. r df #El ement 0os"/ >
<rdfs:range rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf#Conceito"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description |D="Regra_4" rdf:type="http://ww.w3.org/1999/02/22-rdf -
synt ax- ns#Property">
<rdfs: domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. r df #El ement 0s"/ >
<rdfs:domai n rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rdfs:range rdf:resource="#Restricoes"/>
</rdf:Description>
<rdf: Description | D="Restricoes">
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#C ass"/ >
</ rdf: Description>
</ rdf : RDF>

FIGURA 4.11 O Modelo de Mapeamento expresso em RDF/ XML

4.2.2 Instancia¢do dos Modelos
A seguir, séo listados os passos para a aplicagdo da abordagem:

i) Instanciar o Modelo Conceitual com os conceitos que estdo implicitos em cada um
dos esquemas considerados.
ii) Criar as instancias do Modelo Légico correspondente a cada um dos esquemas

considerados.
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iii) Aplicar as regras de mapeamento de acordo com os critérios estabelecidos nas
secOes 4.1.3e4.2.1.

iv) Gerar uma descri¢do Unica, para cada um dos esquemas, expressa em RDF/XML,
contendo as instancias do modelo l16gico com os respectivos mapeamentos, além do

contetido de informacéo (tuplas).

A seguir cada passo é descrito.
i) Instanciar o Modelo Conceitual:

Para instanciar um modelo conceitual, é necessario, primeiro, a identificacdo dos
conceitos envolvidos. Considerando os trés esquemas descritos na se¢éo 4.2, é possivel
verificar que todos incluem os conceitos de temperatura, lugar e ano. Além disso,
verifica-se que o conceito temperatura depende dos conceitos lugar e ano, & medida que
as instancias de temperatura mudam quando sdo alteradas as instancias de lugar e de
ano. Portanto, além de trés instancias do elemento sem:Conceito, sera necessario criar
duas instancias do elemento sem:Dependéncia: uma para denotar a relagdo de
dependéncia entre temperatura e lugar, e outra para denotar a relagdo de dependéncia

entre temperatura e ano.

(dfype sem:Conceito rdftype

rdf:type

Temperatura

sem:Dependéncia
sem:Dependéncia

FIGURA 4.12 A instancia do Modelo Conceitual

O processo de instanciacdo em RDF se d& através da primitiva rdf:type, que
define que um recurso é uma instancia de uma determinada classe, como descrito no
capitulo 3. Esta primitiva € a responsavel por permitir representar, em uma mesma
descri¢cdo, dado e metadado. A Figura 4.12 mostra, através do grafo RDF, a instancia

do modelo conceitual para a situacdo considerada. E importante observar que nio foi
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necessaria a instanciacdo do elemento sem:Dependéncia: uma vez definido como uma
propriedade (através da primitiva rdf:property) da classe sem:Conceito, pode ser
diretamente utilizado por todas as instancias desta classe. A descrigdo correspondente a

instanciacdo do modelo conceitual em RDF/XML é ilustrada na Figura 4.13 .

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xnm spy.com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf:RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22- r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns: sem="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf #' >
<rdf: Description | D="Ano">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual.rdf#Conceito"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description |D="Lugar">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual.rdf#Conceito"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Tenperatura">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual.rdf#Conceito"/>
<sem Dependénci a rdf: resource="#Ano"/ >
<sem Dependénci a rdf:resource="#Lugar"/>
</rdf:Description>
</ rdf: RDF>

Figura 4.13 A instancia do Modelo Conceitual expressa em RDF/ XML

ii) Instanciar o Modelo Ldgico:

Este passo consiste em expressar cada um dos trés esquemas segundo o modelo
I6gico. Para tanto serd necessario criar quatro instancias do modelo l6gico, cada uma
correspondente aos esquemas considerados. O processo é similar ao empregado na
instanciacdo do modelo conceitual. A Figura 4.14 ilustra graficamente esta situagdo. As
expressdes correspondentes em RDF/XML para cada uma das situagfes sdo expressas

nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17, respectivamente.
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rattyps rel:Elementos rdftype — rel:Elementos

I
I

rdf:type rdf:type

rdf:type
rel:Elementos rel:Elementos

el:Elementos rel:Elementos

i
i

rel:Elementos rel:Elementos

%
Q

rdf:type rdf:type

rel:Esquema rel:Esquema

i
i

Situacao (a) Situacao (b)

|
|

rdf:type rel:Elementos rdf:type rdf:type rel:Elementos rdf:type

Temps A Temps A
1999 rel:Elementos 2000 rel:Elementos
rel:Elemento: rel:Elemento:

rdf:type rdf:type

rel:Esquema rel:Esquema

J
J

Situacao (c)

FIGURA 4.14 Os esquemas dos bancos de dados das situagdes (a), (b) e (c) expressos
segundo o Modelo Ldgico

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XM_ Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xmn spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-rdf - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #">
<rdf: Description | D="Tenps">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rel: El ementos rdf:resource="#Ano"/>
<rel: El ementos rdf:resource="#UF"/>
<rel: El ementos rdf:resource="#Val or"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Ano">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>
<rdf s: range>ht tp:// ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
</ rdf: Description>
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<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps</rdf s: domai n>
<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdfs: range>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Val or">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>
<rdf s: range>ht tp://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
</ rdf: Description>
</ rdf : RDF>

FIGURA 4.15 A instancia do Modelo Légico referente a situacao (a) expressa em
RDF/XML

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF- 8" ?>
<l-- edited with XM. Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xnl spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-rdf - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_l ogi co. rdf #">
<rdf: Description | D="Tenps">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. r df #Esquema"/ >
<rel: El ementos rdf:resource="#UF"/>
<rel: El enentos rdf:resource="#T1999"/>
<rel: El enentos rdf:resource="#T2000"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>

<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
</rdf: Description>
<rdf:Description |D="T1999">

<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >

<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>

<rdfs: range>http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="T2000">

<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >

<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>

<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
</ rdf: Description>
</ rdf : RDF>

FIGURA 4.16 A instancia do Modelo Logico referente a situacdo (b) expressa em
RDF/XML
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"7?>
<l-- edited with XM Spy v3.5 beta 3
build Dec 21 2000
(http://ww. xm spy.com) by Maria
Teresa Marino (private) -->
<rdf : RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 2
2-rdf - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/
rdf - schema#"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\ nodel o_l ogico.r
df #" >
<rdf: Description | D="Tenps_1999" >
<rdf:type
rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_l ogic
o. rdf #Esquema" / >
<rel : El enent os
rdf : resource="#UF"/>
<rel : El enent os
rdf: resource="#Val or"/>
</rdf:Description>
<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type
rdf: resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi c
o. rdf #El ement 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps_1999</ rdf s: doma
in>

<rdfs: range>http://ww. w3c. org/ 2000
/1 03/ exanpl e/ cl asses#Literal </rdfs:rang
e>

</rdf:Description>

<rdf: Description | D="Val or">

<rdf:type

rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_Il ogic
o. rdf #El ement 0s"/ >

<rdf s: domai n>#Tenps_1999</ rdf s: doma
in>

<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000
/1 03/ exanpl e/ cl asses#Literal </rdfs:rang
e>

</rdf:Description>
</ rdf : RDF>

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3
build Dec 21 2000
(http://ww. xm spy. com) by Maria
Teresa Marino (private) -->
<rdf: RDF
xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 2
2-rdf - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/
rdf - schema#"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_| ogico.r
df #" >
<rdf: Description | D="Tenps_2000">
<rdf:type
rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogic
o. rdf #Esquema" / >
<rel : El enent os
rdf : resource="#UF"/>
<rel : El enent os
rdf: resource="#Val or"/>
</rdf: Description>
<rdf:Description | D="UF">
<rdf:type
rdf:resource="c:\tese\rdf\ nodel o_| ogic
o. r df #El ement 0s"/ >

<rdf s: domai n>#Tenps_2000</ r df s: dorma
in>

<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000
/1 03/ exanpl e/ cl asses#Literal </rdfs:rang
e>

</rdf: Description>

<rdf:Description | D="Val or">

<rdf:type

rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogic
o. r df #El ement os"/ >

<rdf s: domai n>#Tenps_2000</ r df s: doma
in>

<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000
/1 03/ exanpl e/ cl asses#Literal </rdfs:rang
e>

</rdf: Description>
</ rdf : RDF>

FIGURA 4.17 A instancia do Modelo
RDF/ XML

Logico referente a situacdo (c) expressa em

iii) Mapeamento do Modelo Logico para o Modelo Conceitual

Este passo consiste em mapear cada elemento légico em um elemento

conceitual. Aplicando a Regra 1 descrita na se¢do 4.1.3, cada elemento do tipo

rel:Elementos sera mapeado, de forma direta, para um elemento do tipo sem:Conceito

da instancia do modelo conceitual. Assim, o atributo nomeado de UF serd mapeado

diretamente para o conceito Lugar, e assim sucessivamente para 0s outros elementos do
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tipo rel:Elementos. Aplicando a Regra 2, cada tipo relacdo sera mapeado para 0
elemento do tipo sem:Dependéncia ja reificado. Assim, a relagdo Temps é mapeada
para dois relacionamentos de dependéncia, uma vez que a semantica interpretada é
medidas de temperatura para um determinado lugar, em um determinado intervalo de
ano. O mapeamento do esquema da situacdo (a) € mostrado graficamente na Figura
4.18.

map:Regra 1

o map:Regra 1
sem:Dependéncia

Temperatura @
rdf:subject \
tmap:Regra 2 rdf:object

map:Regra 2

sem:Dependéncia

rdf:subject

rdf:object

rdf:type

rdf:type rdf:predicate

sem:Dependéncia

FIGURA 4.18 O mapeamento do esquema da situagéo (a)

rdf:Statement

rdf:predicate

O mapeamento correspondente ao esquema da situacao (b), expresso na forma
de um grafo RDF, é mostrado na Figura 4.19. Este mapeamento representa um
exemplo onde um elemento l6gico pode mapear mais de um conceito. Esta situagao é
visualizada através dos atributos T1999, T2000, cuja semantica pode ser interpretada
como sendo medidas de temperatura para o ano de 1999 e 2000, respectivamente. O
mapeamento adequado da semantica exigiu a aplicacdo das quatro regras de

mapeamento. A Regra 1, a exemplo da situagdo acima, foi aplicada para associar 0s



82

conceitos de Lugar e Ano as colunas UF, T1999 e T2000. A Regra 3 foi aplicada para
indicar que os valores das colunas T1999 e T2000 representam medidas de temperatura.
A Regra 4 foi aplicada para expressar as restricdes semanticas contidas nas colunas
T1999 e T2000, ou seja, que as colunas referem-se somente aos anos de 1999 e 2000,
respectivamente. Por fim, a relacdo Temps, a exemplo da situacdo acima, é mapeada
para dois relacionamentos de dependéncia através da Regra 2.

map:Regra 4 -

map:Regra 4

map:Regra 1

map:Regra 3 map:Regra 3
& map:Regra 1
sem:Dependéncia \
Temperatura sem:Dependéncia

rdf:subject M
rdf:subject

rmap:Regra 2 rdf:object

map:Regra 2

rdf:object

rdf:type

rdf:type rdf:predicate

sem:Dependéncia

FIGURA 4.19 O mapeamento do esquema da situagéo (b)

rdf:Statement

rdf:predicate

A Figura 4.20 ilustra 0 mapeamento para 0 esquema da situacdo (c). Neste

mapeamento foram aplicadas trés das quatro regras de mapeamento. A Regra 3 néo foi
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necessaria uma vez que o esquema em questdo ndo comporta colunas com mdaltiplas
semanticas. O mapeamento correto da seméantica da relacdo Temps_2000, exigiu além

da Regra 2, a aplicagdo da Regra 4, uma vez que a relacdo exprime uma restricao.

)/ map:Regra 1
/p\:emperatura
rdf:subject

sem:Dependéncia

.\ rdf:subject
map:Regra 4 \

map:Regr

sem:Dependéncia

al
map:Regra 2 rdf:object

rdf:object
map:Regra 2
rdf:type

rdf:type rdf:predicate

rdf:Statement

sem:Dependéncia

FIGURA 4.20 O mapeamento do esquema da situacéo (c)

rdf:predicate

iv) Gerando a Descrigdo RDF/ XML Completa

Este passo consiste em gerar, para cada um dos esquemas considerados, um
arquivo RDF/XML contendo o modelo I6gico com os respectivos mapeamentos, bem
como as instancias de dados (tuplas). Os arquivos referentes aos esquemas em questdo

séo ilustrados nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<l-- edited with XM. Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xmn spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->

<rdf:RDF xm ns:rdf ="http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"

xm ns: rdf s="http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#"



xm ns: sen2="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #"
xm ns: senme"c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf#"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #"
xm ns: map="c: \tese\rdf\regras_napeanent o. r df #" >
<rdf:Description | D="Tenps">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rel: El ementos rdf:resource="#Ano"/>
<rel: El enentos rdf:resource="#UF"/>
<rel: El enentos rdf:resource="#Val or"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Ano">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. rdf #El enent 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>

<rdf s: range>ht tp:// ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. r df #Ano"/ >
</ rdf:Description>
<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdfs: domai n>#Tenps</rdf s: domai n>

<rdfs: range>http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Lugar "/ >
</rdf: Description>
<rdf: Description |ID="Val or">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdf s: domai n>#Tenps</r df s: domai n>

<rdfs:range>http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Li teral </ rdf s: range>
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf: resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Ano"/ >
<map: Regra_2 rdf:resource="#Tenps"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://wwm.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf: resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Lugar"/ >
<map: Regra_2 rdf:resource="#Tenps"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Tupla_1">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps"/>
<An0>1999</ Ano>
<UF>RJI</ UF>
<Val or >26</ Val or >
</ rdf:Description>
<rdf: Description | D="Tupla_2">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps"/>
<An0>2000</ Ano>
<UF>SP</ UF>
<Val or >19</ Val or >
</rdf: Description>
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<rdf: Description | D="Tupla_3">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps"/>
<An0>2000</ Ano>
<UF>RJI</ UF>
<Val or >23</ Val or >

</ rdf: Description>

</rdf:RDF>
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FIGURA 4.21 Descri¢cdo completa em RDF/XML referente a situagéo (a)

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xmnl spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns: rdf s="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns: sen2="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. r df #"
xm ns: sen="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf#"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_I ogi co. rdf #"
xm ns: map="c: \tese\rdf\regras_napeanent o. r df #" >
<rdf: Description | D="Tenps">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. r df #Esquema"/ >
<rel: El enentos rdf:resource="#UF"/>
<rel: El ementos rdf:resource="#T1999"/>
<rel: El ementos rdf:resource="#T2000"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. org/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Lugar "/ >
</rdf: Description>
<rdf:Description | D="T1999">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Ano"/ >
<map: Regra_3
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<map: Regra_4 rdf:resource="#Restri¢édo_1"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="T2000">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. org/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_l1
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Ano"/ >
<map: Regra_3
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<map: Regra_4 rdf:resource="#Restri ¢cdo_2"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >




<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nst anci a. r df #Ano"/ >
<map: Regra_2 rdf:resource="#Tenps"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://wwm. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nst anci a. r df #Lugar "/ >
<map: Regra_2 rdf:resource="#Tenps"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Restricao_1">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\regras_napeanento. rdf #Restri ¢coes"/>
<rdfs: comment >Medi das de tenperaturas referentes ao ano de
1999</ r df s: comment >
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Restricao_2">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\regras_napeanento.rdf #Restri coes"/>
<rdfs: coment >Medi das de tenperaturas referentes ao ano de
2000</ rdf s: comment >
</ rdf: Description>
< Restricado_1 rdf:|1D="1999"/>
< Restricado_2 rdf:|D="2000"/>
<rdf:Description | D="Tupla_1">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps"/>
<UF>RJI</ UF>
<T1999>26</ T1999>
<T2000>23</ T2000>
</rdf: Description>
<rdf:Description | D="Tupla_2">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps"/>
<UF>SP</ UF>
<T1999>17</T1999>
<T2000>21</ T2000>
</ rdf: Description>
</ rdf : RDF>
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FIGURA 4.22 Descricdo completa em RDF/XML referente a situacao (b)

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xnl spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->
<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"
xm ns:rdf s="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#"
xm ns: sen2="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #"
xm ns: sen="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf #"
xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_I ogi co. rdf #"
xm ns: map="c: \tese\rdf\regras_napeanent o. rdf #" >

<rdf:Description | D="Tenps_1999">

<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. r df #Esquema"/ >




<rel: El ementos rdf:resource="#UF"/>
<rel: El enentos rdf:resource="#Val or"/>
<map: Regra_4 rdf:resource="#Restricado_1"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. rdf #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps_1999"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. org/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_1 rdf:resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual.rdf #Lugar"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Val or">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. rdf #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps_1999"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. org/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Tenperatura"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://wwm.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf: resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Ano"/ >
<map: Regra_2 rdf:resource="#Tenps_1999"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://wwm.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Lugar "/ >
<map: Regra_2 rdf:resource="#Tenps_1999"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description | D="Restricao_1">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\regras_napeanento. rdf #Restri ¢coes"/ >
<rdfs: comrent >Medi das de tenperaturas referentes ao ano de
1999</ r df s: comment >
</ rdf: Description>
< Restricado_1 rdf:|1D="1999"/>
<rdf:Description | D="Tupla_1">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps_1999"/>
<UF>RJI</ UF>
<Val or >26</ Val or >
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="Tupla_2">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps_1999"/>
<UF>SP</ UF>
<Val or >19</ Val or >
</ rdf: Description>
</ rdf : RDF>

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<l-- edited with XML Spy v3.5 beta 3 build Dec 21 2000 (http://ww.xnl spy. com
by Maria Teresa Marino (private) -->

<rdf: RDF xm ns:rdf ="http://ww.w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#"

xm ns: rdf s="http://ww. w3. or g/ 2000/ 01/ r df - schema#"

xm ns: sen2="c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #"

xm ns: senme"c: \tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf#"

xm ns:rel ="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #"

xm ns: map="c: \tese\rdf\regras_mapeanent o. r df #" >
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<rdf: Description | D="Tenps_2000">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_| ogi co. rdf #Esquema"/ >
<rel: El ementos rdf:resource="#UF"/>
<rel: El enentos rdf:resource="#Val or"/>
<map: Regra_4 rdf:resource="#Restricao_1"/>
</ rdf: Description>
<rdf: Description | D="UF">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. rdf #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps_2000"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_1 rdf:resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual.rdf #Lugar"/>
</rdf: Description>
<rdf:Description |ID="Val or">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_I| ogi co. r df #El enent 0s"/ >
<rdfs:domain rdf:resource="#Tenps_2000"/>
<rdfs:range
rdf : resource="http://ww. w3c. or g/ 2000/ 03/ exanpl e/ cl asses#Literal "/ >
<map: Regra_1
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf #Tenperatura"/>
</rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf: resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. r df #Ano"/ >
<map: Regra_2 rdf: resource="#Tenps_2000"/ >
</ rdf: Description>
<rdf: Description>
<rdf:type rdf:resource="http://ww.w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#St at enent "/ >
<rdf:predicate
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual . rdf #Dependénci a"/ >
<rdf: subj ect
rdf : resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<rdf: obj ect
rdf :resource="c:\tese\rdf\ nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Lugar"/ >
<map: Regra_2 rdf: resource="#Tenps_2000"/ >
</rdf: Description>
<rdf:Description |D="Restricédo_1">
<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\regras_napeanento. rdf #Restri ¢coes"/>
<rdfs: comment >Medi das de tenperaturas referentes ao ano de
2000</ rdf s: comment >
</ rdf: Description>
< Restricgédo_1 rdf:|D="2000"/>
<rdf: Description | D="Tupla_1">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps_2000"/>
<UF>RI</ UF>
<Val or >23</ Val or >
</rdf: Description>
<rdf:Description | D="Tupla_2">
<rdf:type rdf:resource="#Tenps_2000"/>
<UF>SP</ UF>
<Val or >21</ Val or >
</ rdf: Description>
</ rdf : RDF>
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FIGURA 4.23 Descricdo completa em RDF/XML referente a situacao (c)
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4.3 GENERALIZANDO PARA FONTES DE OUTROS FORMATOS

A proposta de integracdo descrita na se¢do 4.1 visa integrar recursos onde co-
existem diferentes representacbes de uma mesma informagdo, e que normalmente
seguem algum padréo estrutural. Nesta linha, fontes de dados semi-estruturados como
XML representam fontes alvos para esta abordagem de integracdo. Embora estas fontes
ndo apresentem um esquema predefinido e uma estrutura homogénea a nivel de
atributos e tipos, ainda assim é possivel, através de DTDs ou XML Schemas, extrair
algum tipo de estrutura do documento. Considerando o exemplo de documento XML da
Figura 4.24 e o seu correspondente esquema em XML Schema, ilustrado na Figura 4.25,
é possivel identificar a existéncia de uma estrutura denominada Temperaturas, um tipo

complexType, cujos componentes sdo os elementos Ano, UF e Medida.

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<Tenperaturas xm ns:xsi ="http://ww.w3. org/ 2000/ 10/ XM_Schena- i nst ance"
xsi : noNanmespaceSchemalLocati on="c: \t ese\ capi tul os\ capitul o4\tenperaturas. xsd">
<Regi stros>
<An0>1999</ Ano>
<UF>RJ</ UF>
<Medi da>32</ Medi da>
</ Regi stros>
<Regi stros>
<An0>2000</ Ano>
<UF>RJ</ UF>
<Medi da>40</ Medi da>
</ Regi stros>
<Regi stros>
<An0>2001</ Ano>
<UF>RJ</ UF>
<Medi da>41</ Medi da>
</ Regi stros>
</ Tenper at ur as>

FIGURA 4.24 Exemplo de um documento XML
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 (http://ww. xm spy.conm) by Maria Teresa Marino
(private) -->
<xsd: schema xm ns: map="c:\tese\rdf\regras_napeanento.rdf"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2000/ 10/ XM_Schema" >
<xsd: conpl exType nane="t Tenper at uras" >
<xsd: group>
<xsd: sequence>
<xsd: el ement ref="Regi stros" maxCccur s="unbounded"/>
</ xsd: sequence>
</ xsd: group>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="t Regi stros">
<xsd: group>
<xsd: sequence>
<xsd: el enent nanme="Ano"/>
<xsd: el enent name="UF"/>
<xsd: el ement nanme="Medi da"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: gr oup>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: el enent nanme="Tenperaturas" type="t Tenperaturas"/>
<xsd: el enent nanme="Regi stros" type="tRegistros"/>
</ xsd: schema>

FIGURA 4.25 Especificacdo de um esquema em XML Schema

O uso da abordagem de integracdo sobre esta fonte de dados produzird um
documento RDF/XML similar ao documento RDF/XML correspondente a situagéo (a),
visto a semelhanca das estruturas. Uma outra alternativa para o uso desta abordagem
neste tipo de fonte seria vincular o documento XML Schema a instancia do modelo
conceitual. Nesta nova abordagem, o modelo Idgico seria substituido pelo proprio XML
Schema e as regras de mapeamento (incorporadas ao documento XML Schema na
forma de atributo de um elemento) seriam utilizadas para estabelecer o vinculo entre os
documentos, como é mostrado na Figura 4.26. O resultado final deste processo seria a

extensao semantica dos elementos do XML Schema.

Esta abordagem hibrida, embora natural no contexto Web por utilizar os
padrBes correntes de estruturacdo da Web, entra em conflito com o propésito principal
que € o de representar, segundo o mesmo formalismo, dado e metadado. Um outro
agravante desta abordagem hibrida € a necessidade do desenvolvimento de novos

parsers que possibilitem processar documentos descritos em RDF e XML Schema.
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<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<l-- edited with XML Spy v3.5 (http://ww. xm spy.conm) by Maria Teresa Marino
(private) -->
<xsd: schema xm ns: map="c:\tese\rdf\regras_napeanento.rdf"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2000/ 10/ XM_Schema" >
<xsd: conpl exType nane="t Tenper at uras" >
<xsd: group>
<xsd: sequence>
<xsd: el ement ref="Regi stros" maxCccur s="unbounded"/>
</ xsd: sequence>
</ xsd: group>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="t Regi stros">
<xsd: group>
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="Ano"
map: Regral="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual _i nstancia.rdf #Ano"/ >
<xsd: el ement nanme="UF"
map: Regral="c:\tese\rdf\nodel o_conceitual _i nstancia. rdf #Lugar"/>
<xsd: el ement nanme="Medi da"
map: Regral="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf#Tenperatura"/>
</ xsd: sequence>
</ xsd: gr oup>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: el ement nane="Tenperaturas" type="t Tenperat uras"
map: Regra2="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual _i nstanci a. rdf #Tenperatura"/>
<xsd: el enent nanme="Regi stros" type="tRegistros"/>
</ xsd: schema>

FIGURA 4.26 Documento XML Schema vinculado & instancia do Modelo Conceitual
4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de integragdo apresentada neste capitulo adota uma abordagem
puramente RDF, ao contrario das abordagens hibridas como em (HUNTER, 2000), que
mesclam RDF Schema e XML Schema para prover a integracdo entre fontes de dados
semi-estruturados. A grande motivacéo para esta atitude purista é a maior flexibilidade
no gerenciamento de dado e metadado, a medida que ambos sdo descritos segundo o
mesmo formalismo. Esta abordagem também se destaca por representar uma solucdo de
integracdo ndo proprietaria, adequada para o contexto Web e extensivel, & medida que
outras informagfes importantes tais como chaves, restricdes de integridade podem ser

incluidas.

E importante salientar que a presente proposta é genérica e pode ser utilizada na
integracdo de fontes de qualquer formato, tornando-a adequada para os ambientes
cientificos, visto a diversidade de formatos de fontes encontradas neste tipo de

ambiente. A abordagem emprega um modelo conceitual que prové uma interpretagdo
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semantica unificada para recursos que apresentam diferentes estruturas, porém referem-
se a um mesmo dominio. Tal modelo é facilmente extensivel por comunidades que
desejem agregar novos vocabularios ou uma semantica especifica de um determinado
dominio. O modelo l6gico proposto, apesar de simples, consegue expressar qualquer
formato estrutural em RDF. Este modelo, aliado ao modelo de mapeamento, compde 0

mecanismo que permite a integracdo de recursos com diferentes formatos.

No proximo capitulo uma arquitetura para utilizacdo desta proposta é
apresentada, juntamente com o desenvolvimento do protétipo de um modulo de
consulta. Este modulo, através do esquema conceitual, permite ao usuario formular
consultas com base nos conceitos do dominio de interesse e seus relacionamentos,
abstraindo-se de qualquer aspecto que envolva a estrutura logica utilizada para
representacdo dos dados.
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CAPITULOS5

DEFINICAO DE UM AMBIENTE PARA UTILIZACAO DA

PROPOSTA DE INTEGRACAO

As abordagens empregadas no sentido de prover interoperabilidade e integracdo
para ambientes similares aos descritos no capitulo 2 fazem uso das mais diversas
tecnologias como mediadores, data warehousing, metadados, dentre outras. Dentre estas
abordagens, destacam-se as solucBes baseadas em mediadores em virtude de
apresentarem uma arquitetura bastante flexivel, & medida que a integragdo dos dados é
adiada para 0 momento em que as consultas sdo submetidas (WIEDERHOLD, 1992).
No entanto, mediagdo sozinha ndo é o suficiente para lidar com todas as questdes
ligadas a heterogeneidade em seus diversos niveis. Servicos de metadados precisam ser
acoplados a estas solugdes para que as fontes de dados participantes possam ser
melhores descritas, assim como os conflitos existentes entre elas (BRUGGER, 1997),
(HOUSTIS, 1999), (TAVARES, 1999), (WIEDERHOLD, 1999). No capitulo anterior
foi apresentada uma proposta, baseada em metadados, que possibilita a integracéo de
recursos desenvolvidos sob diferentes perspectivas de organizagdo do dado, fornecendo

ao usuario uma visdo integrada e transparente dos recursos disponiveis.

O proposito deste capitulo é definir um ambiente para utilizacdo desta
abordagem, cuja especificacdo foi apresentada no capitulo anterior. O ambiente
proposto tem por objetivo prover uma interface unificada que permita a realizagdo de
consultas a fontes de informagdes heterogéneas (quanto a organizacdo dos dados) e
distribuidas, independente do formato da fonte, do mecanismo de acesso local e da
localizacdo de cada fonte de dado participante do processo de integracdo. O ambiente
lida somente com conflitos de heterogeneidade estrutural, nos moldes dos conflitos de
discrepancias esquematicas. A arquitetura do ambiente proposto além de estar
fundamentada na especificacdo da proposta de integracdo, também segue 0s moldes de
uma arquitetura baseada em mediadores, uma vez que um de seus principais

componentes se comporta como um mediador, ao processar as consultas que podem
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envolver diferentes fontes de dados. Entretanto, a arquitetura diferencia-se das
arquiteturas de mediadores tradicionais em alguns aspectos, em especial no que se
refere ao processo de mapeamento da linguagem de consulta do mediador para a
linguagem de consulta local. Essas diferencas sdo discutidas nas se¢Bes subsequentes.
Aspectos de interoperabilidade, no nivel de comunicagdo, entre os n6s da rede e entre
0s componentes da arquitetura ndo sdo discutidos pois se encontram fora do escopo

desta dissertagéo.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A secdo 5.1 apresenta 0s
componentes e respectivas funcionalidades da arquitetura de integragcdo mostrando a
utilizacdo da abordagem de integracdo. A se¢do 5.2 apresenta o desenvolvimento do
protdtipo do modulo de consulta para o ambiente proposto. A se¢do 5.3 discute 0 uso
da abordagem proposta em outras arquiteturas de integragdo, em especial a arquitetura
do Le Select, um sistema middleware para publicacdo de fontes de informagao
heterogéneas, distribuidas e autbnomas, desenvolvido pelo INRIA com a finalidade de
prover suporte a aplicacdes ambientais, de forma que cientistas possam compartilhar
seus dados e programas. Finalmente a segdo 5.4 apresenta as consideragdes finais em

relacdo ao processo de desenvolvimento do prototipo.

5.1 A ARQUITETURA DE INTEGRACAO

O diagrama da arquitetura de integracdo para o uso da abordagem proposta é

apresentado na Figura 5.1 e seus componentes sdo descritos nas se¢gfes subseqiientes.

Inicialmente, o0 usuario expressa a consulta em um navegador como Netscape ou
Internet Explorer, utilizando o médulo de consulta. O médulo de consulta interage com
a arquitetura através do componente mediador que disponibiliza um acesso transparente
e uniforme aos dados, a partir de uma camada conceitual para a qual todas as fontes de

dados participantes foram mapeadas.

A seguir sdo apresentadas as funcionalidades de cada componente da arquitetura

proposta.
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5.1.1 O Gerente de Repositério de Metadados
O Gerente de Repositorio de Metadados € responsavel por armazenar

informagdes sobre os conceitos disponibilizados pela arquitetura. S&o tarefas deste

componente:

1.

Criacdo e manutengdo do esquema conceitual: popula o Repositorio
de Metadados com instancias, expressas em RDF-XML, de conceitos

com seus respectivos relacionamentos de dependéncia.

Criagdo e manutengdo do catalogo de tradutores RDF-XML.: registra,
no Repositorio de Metadados, a localizagdo dos tradutores RDF-XML
com a respectiva lista de conceitos envolvidos. Esta informacéo, que é
obtida no momento em que o esquema de uma fonte de dado é mapeado
para RDF-XML, permite que o mediador envie a sub-consulta para o

processador de consulta local adequado.

Suporte a tarefa de mapeamento: disponibiliza a lista de conceitos para
que o publicador, junto com o Tradutor RDF-XML, possa mapear

corretamente as fontes de dados que deseja publicar.

Em linhas gerais, o Gerente de Repositorio de Metadados € responsavel pela

geréncia do Repositério de Metadados. Além disso, é fundamental na etapa de

mapeamento das fontes de dados para o modelo conceitual.

5.1.2 O Tradutor RDF-XML
O Tradutor RDF-XML é responsavel por mapear as fontes de dados segundo os

modelos que compdem a abordagem de integracao, gerando, em uma etapa posterior, as

visdes RDF-XML. Um publicador que deseja publicar suas fontes de dados necessita

instalar localmente o componente Tradutor RDF-XML. Este componente, quando

acionado, realiza as seguintes tarefas:

1.

Disponibiliza Conceitos: através de solicitacdes junto ao Gerente de
Repositorio de Metadados, exibe a lista dos conceitos disponiveis na

arquitetura.
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2. Mapeamento do esquema: cada elemento do esquema a ser publicado é
mapeado segundo o Modelo Logico, produzindo uma instancia deste

modelo.

3. Mapeamento do Modelo Ldgico: cada elemento do modelo l6gico é
mapeado para um conceito segundo o Modelo de Mapeamento. Ao final
do processo, uma lista dos conceitos utilizados com a respectiva
localizacdo do tradutor é gerada e enviada ao Gerente de Repositorio de
Metadados para que este possa registrar o tradutor com a sua
correspondente lista de conceitos. Também é armazenada a instancia do

Modelo de Mapeamento correspondente ao Tradutor.

4. Geragdo das visdes RDF-XML.: constroi a visdo em RDF-XML a partir
da solicitacdo do Processador de Consulta. A visdo é construida com
base na instancia correspondente do Modelo de Mapeamento armazenada
no Repositério de Metadados. Apo6s a construcdo, a visdo é enviada ao

Processador de Consulta.

5.1.3 O Repositério de Metadados

O Repositoério de Metadados € utilizado para armazenar o esquema conceitual
que se encontra expresso diretamente em RDF-XML, conforme descrito no capitulo 4.
Apesar de ser mantido centralmente, o esquema conceitual pode ser dinamicamente
atualizado com novas instancias de conceitos durante o processo de mapeamento. Para
isso, € necessario que o publicador solicite ao Gerente de Repositério de Metadados, a
insercdo de uma nova instancia de conceito. Depois de feita a solicitacdo, o Gerente de

Repositério de Metadados se encarregara de fazer os ajustes necessarios.

Além do esquema conceitual, também é armazenado um catalogo de Tradutores
RDF-XML contendo, para cada tradutor, a sua localizacdo, a lista de conceitos e a
instancia do Modelo de Mapeamento da fonte de dado a ser integrada. Além disso, para
cada conceito presente na instancia do modelo conceitual apresentada no capitulo 4,

serdo acrescentadas as seguintes linhas expressas em RDF-XML.:

xm ns: cat="c:\tese\rdf\catal ago. rdf #"

<rdf: Description | D="Ano">
<rdf s: comment >Cor r esponde a uni dade de tenpo ANO</rdfs: conment >
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<rdf:type rdf:resource="c:\tese\rdf\nodel o_concei tual .rdf #Concei to"/>
<cat: col ecdo>
<rdf: Bag>
<rdf:li>c:\tese\esquenaA\tradutorRDF. dl | </rdf:li>
<rdf:li>c:\tese\esquenaB\tradutorRDF. dl | </rdf:li>
<rdf:li>c:\tese\esquenaC\ tradutorRDF. dl | </rdf:li>

</rdf: .B.a.g>
</ cat: col ecdo>
</rdf: Description>

No trecho RDF/XML acima, rdf:Bag indica uma cole¢do de tradutores RDF-

XML para o conceito Ano.

A abordagem de integracdo baseada em metadados aqui empregada, reforca a
importancia do uso de metadados no contexto de integracdo de acervos cientificos,
conforme visto no capitulo 2, a medida que prové mecanismos que possibilitam
descrever os conflitos de representacdo quanto a estrutura, mapeamentos, localizagdo, e
tipo de cada fonte de dados. Abordagens que fazem uso de ontologias complementam a
tarefa de descricdo dos recursos, uma vez que prové 0S mecanismos necessarios para

uma descrigédo completa da semantica acerca dos dados.

5.1.4 O Modbdulo de Consulta

O modulo de consulta é responsavel pela interagdo do usuario com a arquitetura
proposta. Em um primeiro momento, disponibiliza os conceitos e suas relacdes de
dependéncia, a partir do Repositorio de Metadados, permitindo que um usuério explore
0 esquema conceitual e formule a consulta desejada. Desta forma, o usuario submete a
consulta sem ter conhecimento de como as informagdes estdo de fato representadas.
Este processo consiste da identificagdo das tags rdf:Description no documento RDF-

XML, que univocamente mapeiam um conceito.

Em um segundo momento, a consulta produzida pelo usuério é expressa em um
formato estilo SQL, conforme descrito abaixo.

Sel ect projecdo [Were predi cado]

Nesta consulta sem a clausula from, projecdo compreende um conjunto de
palavras chaves que correspondem aos conceitos selecionados pelo usuario, enquanto
que predicado, além das palavras chaves, compreende também um conjunto de
operadores relacionais (>, <, >=, <=) e de valores. Desta forma, é possivel a realizacao
de consultas genéricas (sem predicado) e especificas (com predicado). Apos a

construgdo, a expressao SQL ¢é submetida ao mediador, que se encarregara de processa-
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la. Por fim, retorna ao navegador do usuéario, o XML que contém os resultados
retornados pelo mediador. Os resultados sdo apresentados ao usuario em funcdo dos

conceitos selecionados para proje¢cdo no momento da formulagéo da consulta.

5.1.5 O Mediador

Mediador é o componente responsavel pelo processamento de consultas na
arquitetura proposta. A partir do momento que a consulta é disparada pelo modulo de
consulta, o seu processamento se dara em dois niveis. A exemplo das arquiteturas
padrdo de mediadores (WIEDERHOLD, 1992), (WIEDERHOLD, 1997), o mediador é
responsavel pelo primeiro nivel, enquanto que o Processador de Consulta é

responsavel pelo segundo. A seguir, estes dois niveis sao descritos.

5.1.5.1 Processamento de Consultas no Primeiro Nivel
A consulta, expressa em um formato estilo SQL, inicialmente é processada pelo

mediador que realiza as seguintes tarefas:

1. Consulta Repositério de Metadados: identifica os tradutores RDF-
XML que apresentam ocorréncia de algum conceito presente na consulta.
A pesquisa consiste em identificar as tags que mapeiam as palavras
chaves (conceitos) que estdo presentes na projecdo e no predicado da
consulta. Apo6s a identificacdo, é gerada uma lista temporéaria contendo,
para cada conceito pesquisado, a localizacdo dos tradutores RDF-XML

correspondente.

2. Geracdo das Sub-consultas: a consulta € decomposta em sub-consultas
de acordo com a lista de localizagdo de tradutores gerada na etapa

anterior.

3. Envio: envia as sub-consultas geradas, em um formato estilo SQL, para o

Processador de Consulta local.

4. Construcdo do Resultado: integra os resultados parciais gerados pelos
processadores de consulta local, montando e enviando o resultado final

ao modulo de consulta no formato XML.
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5.1.5.2 Processamento de Consultas no Segundo Nivel

Nesta etapa, o processador de consulta € responsavel por resolver a sub-consulta
gerada pelo mediador. Ao contrario das arquiteturas convencionais baseadas em
mediadores, ndo € necessaria a realizacdo de um processo de traducdo que mapeia a
sub-consulta gerada pelo mediador para a linguagem de consulta local. Isto se deve ao
fato de que os esquemas locais a serem processados estdo sempre descritos na forma

RDF-XML, e portanto suportam a linguagem de consulta do mediador*.

O Processador de Consulta contém um parser RDF que permite percorrer as
visdes RDF-XML, segundo o modelo de dados RDF (Directed Labeled Graph), a
procura das instancias de valores que mapeiam 0s conceitos e satisfazem os possiveis

critérios estabelecidos na sub-consulta. Sdo tarefas deste componente:

1. ldentificacdo das regras de mapeamento: consiste em analisar as
visdes RDF-XML buscando identificar as regras de mapeamento bésicas
que denotam a associagdo do conceito ao elemento RDF-XML. Regras
que denotam alguma situacgdo especial, como por exemplo as regras 3 e 4

do item 4.2.1 do capitulo 4, também sdo identificadas nesta etapa.

2. ldentificacdo dos esquemas: consiste, a partir das regras de
mapeamento, na identificacdo dos elementos RDF-XML que mapeiam oS
conceitos presentes na sub-consulta com o respectivo tipo (estrutura ou
elemento). O tipo do elemento RDF-XML norteia o parser na busca das

instancias de valores.

3. Validagdo das instancias: consiste na comparacdo dos valores das
instancias selecionadas, com os valores indicados no predicado da sub-
consulta. A realizagdo desta tarefa estd condicionada a presenca de

predicado na sub-consulta.

4. Construcdo do resultado: apds a obtencdo dos resultados, estes sdo

formatados em XML e retornados ao mediador.

12 Este fato motivou a escolha do termo Processador de Consulta em vez do termo Tradutor , comum nas
arquiteturas baseadas em mediadores.
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Propostas baseadas em mediadores se mostram adequadas no contexto das
aplicacOes cientificas em funcdo do fraco acoplamento entre as fontes de dados (visto
que ndo existe um esquema global), respeitando, portanto, a autonomia dos acervos
cientificos. Mediacdo também favorece a construcdo de aplicacBes com grau de
abstracdo adequado ao usudrio & medida que prové um ponto de acesso Unico e

uniforme as fontes de dados envolvidas.

A abordagem de mediagdo empregada pela arquitetura apresenta algumas
nuances que a diferenciam das abordagens convencionais, uma vez que a arquitetura em
questdo segue a especificacdo da proposta de integracdo apresentada no capitulo 4. As

principais diferencas nesta abordagem podem ser agrupadas da seguinte forma:

v' Mediador: o mediador da arquitetura proposta limita-se somente ao processamento
de consultas. Toda tarefa de atualizagdo das fontes de dados € de responsabilidade
do publicador. Esta abordagem read-only (HULL, 1997) confere uma maior
flexibilidade a arquitetura no trato da autonomia das fontes de dados. O mediador
ndo necessita armazenar informacdes a respeito dos mecanismos de acesso as fontes
de dados. Isto porque toda e qualquer fonte de dado participante do processo de
integragdo é mapeada para o formato RDF-XML. Conseqlientemente, a linguagem
de acesso as fontes de dados também ser4 uma linguagem comum.Também como
decorréncia, ndo existird uma variedade de mediadores, cada qual especializado para

um determinado dominio.

v Tradutor: nas arquiteturas de mediadores convencionais, o tradutor é responsavel
por traduzir a consulta, elaborada pelo mediador em uma linguagem de consulta
padrdo, para a linguagem de consulta especifica da fonte de dado e, ao final do
processo, retornar os resultados reformatados ao mediador apropriado. Como
mencionado acima, a linguagem de consulta na arquitetura proposta tende a ser uma
linguagem comum a todas as fontes de dados participantes, uma vez que estas ja se
encontram mapeadas para o formato RDF-XML. Portanto, o processo de traducéo
torna-se desnecessario. Este fato justifica a auséncia do componente tradutor. E
importante observar que o tradutor das arquiteturas de mediadores convencionais e 0
tradutor RDF-XML da arquitetura proposta sdo componentes com funcionalidades

diferentes.
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v" Modelo de dados: o modelo de dados d& suporte as operagdes do mediador e
contém as estruturas necessarias que permitem expressar informagGes importantes
que possibilitam ao mediador a integragdo de recursos tais como, o esquema global
do mediador, os esquemas das fontes de dados e 0s mapeamentos entre 0 esquema
global do mediador e os esquemas das fontes de dados que o mediador integra. Na
arquitetura proposta, as fontes de dados ndo estdo associadas a um mediador
especifico, e os conflitos oriundos de diferentes modelos de dados e diferentes
esquemas ja foram tratados na etapa de mapeamento destas fontes, etapa esta que é
anterior ao processamento da consulta. Uma vez que o mediador ndo necessita
encapsular a representacdo das diversas fontes de dados, somente ter conhecimento
da localizagdo das mesmas, ndo existe a necessidade de descrevé-lo. Nesta
abordagem o modelo de dados RDF € utilizado como o modelo de dados padrédo

para a descricdo de toda informagdo necessaria ao processo de mediagao.

52 O DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO MODULO DE
CONSULTA

O desenvolvimento do prot6tipo para o ambiente proposto envolve duas
principais fases: a criacdo das instancias RDF-XML e o mecanismo de consulta sobre
estas instancias. Inicialmente, foi desenvolvido o mddulo de consulta, que consta da
implementacdo de uma interface Web, do Mediador e do Processador de Consulta. Em
uma etapa posterior, serd desenvolvida a fase inicial, que deverd contemplar a

implementacdo do Gerente de Esquema Conceitual Global e do Tradutor RDF-XML.

Por ora, as instancias RDF-XML, que correspondem a documentos RDF e que
estdo descritas no capitulo 4, foram produzidas manualmente através do editor XML
Spy 3.5, de acordo com o estudo de caso também descrito e conduzido no capitulo 4.
No decorrer da producdo destas instancias, foi utilizado o parser para documentos RDF,
SIRPAC (Simple RDF Parser & Compiler) (SIRPAC, 2000). O uso do SiRPAC
possibilitou a valida¢do dos documentos RDF, uma vez que o parser em questdo extrai

a lista de triplas do documento RDF e produz o grafo correspondente.

O componente Mediador e o componente Processador de Consulta foram
desenvolvidos utilizando-se a linguagem VISUAL BASIC 6.0 e 0 MICROSOFT XML
Parser (MSXML) 3.0, um parser para documentos XML que suporta XPath (XML Path
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Language), uma linguagem de consulta para documentos XML, e XSL (eXtensible
Stylesheet Language), uma linguagem de transformacdo que permite a formatagéo e
apresentacdo de um documento XML. O parser MSXML 3.0 inclui a API DOM
(Document Object Model) do W3C, que estabelece a interface dos objetos XML
basicos. XPath possibilitou a navegacdo pela estrutura dos documentos RDF-XML, a
procura dos elementos que mapeassem as condi¢Bes impostas. XSL foi necessario para
formatacdo dos resultados XML. Assim, através do XSL, foi possivel especificar uma

folha de estilo para a apresentacdo dos resultados XML em HTML.

O modulo de interface foi desenvolvido utilizando-se ASP (Active Server
Pages), VBScript e 0 parser MSXML 3.0. A seguir o protdtipo € apresentado através da

descricdo das suas telas de navegacéo e de resultados.

Na Figura 5.2 é apresentada a tela principal que prové ao usuério a relacédo dos
conceitos disponiveis para a formulagdo das consultas. O uso do parser MSXML 3.0
possibilitou a geracdo dindmica da interface, a partir dos conceitos coletados do

Repositério de Metadados.
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O protétipo possibilita a formulacdo de dois tipos basicos de consulta. Uma
consulta genérica, onde nenhuma restricdo e aplicada, como por exemplo, listar os
lugares com as respectivas medidas de temperaturas e 0s anos correspondentes a estas
temperaturas; e uma consulta especifica, onde o usuario pode restringir valores de
alguns atributos, como na consulta listar 0s anos onde a temperatura no RJ foi
superior a 20 graus. Quando o usuario clica no botdo Pesquisar, 0 médulo de consulta
dispara uma pagina ASP que recupera a informacéo contida no formulario de consulta e

a envia para o mediador.

A seguir sdo realizados exemplos de consultas as instancias RDF-XML, com
base nos conceitos armazenados no Repositorio de Metadados.

Na Figura 5.3 é apresentada uma tela contendo a formulacdo da seguinte

consulta especifica: Listar os anos onde a temperatura no RJ foi superior a 20 graus.
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FIGURA 5.3 Formulacao da Consulta 1 — “Listar os anos onde a temperatura no RJ foi
superior a 20 graus”
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A Figura 5.4 apresenta a tela contendo os resultados referentes a consulta 1. Os
resultados sdo organizados e exibidos em fungdo dos conceitos selecionados para a

projecdao. No exemplo em questdo, a projecdo compreende um Unico conceito: Ano.
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de temperaturas e 0s anos correspondentes a estas temperaturas”
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A Figura 5.5 apresenta uma tela contendo a formulacdo da seguinte consulta
genérica: Listar os lugares com as respectivas medidas de temperaturas e 0s anos

correspondentes a estas temperaturas.

A Figura 5.6 apresenta a tela contendo os resultados referentes & consulta 2.
Novamente os resultados sdo organizados e exibidos de acordo com 0s conceitos
selecionados na projecdo da consulta. Neste exemplo, a projecdo compreende trés
conceitos: Ano, Lugar e Temperatura.
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FIGURA 5.6 Resultado da Consulta 2

53 O USO DA ABORDAGEM EM OUTRAS ARQUITETURAS DE
INTEGRACAO

Inicialmente, o desenvolvimento deste trabalho esteve associado ao estudo e
adocdo do software Le Select (XHUMARI, 2000), como plataforma para utilizacdo da
abordagem de integracé@o proposta nesta dissertacao.

O projeto Le Select é um sistema middleware que implementa um framework

para facilitar a publicacdo de fontes de informagdo distribuidas, heterogéneas e
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autdnomas, incluindo fontes de dados e servigos, bem como prover um acesso uniforme
as informagdes publicadas atraveés de uma linguagem de consulta comum. Servigos,
neste contexto, representam programas cientificos que processam um conjunto de
dados fornecidos como parametros de entrada gerando um novo conjunto de dados, 0s
resultados, que também necessitam ser compartilhados pela comunidade cientifica.

Neste sentido, o Le Select busca prover & comunidade cientifica:

v" O compartilhamento de fontes de dados a medida que publicadores desejam publicar
seus dados e usuéarios finais desejam realizar atividades sobre estes dados como

navegacéo, consultas e download e,

v" O compartilhamento de servicos de processamento de dados a medida que os
usuarios desejam realizar atividades como transformacdo e interpretacdo de dados

utilizando programas que implementam modelos cientificos.

O Le Select é centrado nos principios gerais da mediacdo e é totalmente
distribuido. N&o existe a figura do repositorio central para a publicagdo dos dados e nem
um esquema global para a integracdo dos mesmos. Podem existir muitos servidores que
cooperam entre si de forma a prover acesso aos dados e programas, como mostrado na
Figura 5.7. Entretanto, ao contrario das arquiteturas de mediadores convencionais, 0 Le
Select ndo prové a transparéncia total dos dados distribuidos pela rede de forma
automatica, visto que o usuario, no momento de uma consulta, necessita saber o
endereco do site publicador bem como o nome da tabela, para que a mesma possa ser
acessada. Este problema é atenuado através do servigo de definigdo de visdes provido
pelo Le Select, que permite a publicacdo de visdes e, conseqlientemente, consultas a
estas visdes escondendo, desta forma, a distribuicdo fisica dos dados. Contudo, é

responsabilidade do usuario publicar e manter estas visoes.

No Le Select, o processo de integracdo (que nao ocorre fisicamente) é realizado
através dos componentes Le Select Servers, que exercem o papel de mediador, e dos
data wrappers , que sdo responsaveis por acessar cada fonte de dado no seu formato
nativo e traduzi-la em uma tabela, segundo 0 modelo de dados relacional. O data
wrapper € um componente de software criado pelo publicador, especificamente para
publicar informacGes que se encontram em um determinado formato, como por exemplo

arquivos HTML, programas escritos em C e bancos de dados. Cada data wrapper
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comunica-se com um mediador local (Le Select Server) para formar um site de
publicagdo, o qual é acessivel através de aplicacfes. Quando uma aplicacdo necessita
acessar dados de multiplas fontes de dados ela necessita conectar-se a biblioteca Le
Select Client, a qual prové uma interface JDBC para acessar os multiplos sites de
publicacdo (Le Select Servers) dentro de uma Gnica consulta SQL, como se vé na
Figura 5.7. O usuério também pode interagir com a arquitetura via um Web browser. Ao

final do processo, os dados sdo retornados ao usuario em forma de tabelas do modelo

relacional.
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FIGURA 5.7 Arquitetura Geral do Le Select (XHUMARI, 2000)

O sistema Le Select se apdia no uso de padrdes como forma de resolver os
conflitos oriundos de fontes de dados altamente heterogéneas e distribuidas. Assim, o
modelo de dados utilizado é baseado no modelo relacional, a comunicagdo entre o

servidor Le Select e os tradutores é obtida através de uma linguagem de consulta
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padrdo, a SQL™ e por dltimo, um protocolo padrdo de comunicagdo, CORBA, é

utilizado para prover a interoperabilidade entre os componentes Le Select.

Além da publicacdo de dados e programas, o Le Select também prové a
publicagdo de metadados. Informagdes como o nome e o tipo do valor das colunas sdo
exemplos de metadado estrutural fornecido via Le Select. Publicacdo de metadado
semantico associado aos dados e programas publicados, como o autor e data de criagdo
do conjunto de dados ou do programa que foi publicado, o significado das colunas de
um conjunto de dados e unidades de medidas utilizadas, também é permitida. Tanto
metadado estrutural quanto metadado semantico séo representados no formato XML e
recuperados no momento que o nome da tabela ou programa é fornecido. Contudo, no
que se refere a metadados semanticos, o processo ainda é incipiente & medida que o

publicador é quem decide fornecé-los ou néo.

O Le Select se apresenta como uma boa escolha de plataforma para a
implementacdo de aplicagdes cientificas, em especial, aplicacfes ambientais, & medida
que possibilita aos cientistas, além de consultas a fontes e programas distribuidos pelos
diversos servidores Le Select, realizarem seus experimentos através da ativacdo de
programas (locais ou remotos) os quais serdo alimentados pelos dados publicados (local
ou remotamente). Contudo, o conjunto de informacdes retornado pelo Le Select é pobre
sob o ponto de vista semantico, visto que o usudrio visualiza apenas um conjunto de
tabelas com a respectiva descricdo estrutural. Quando muito, uma descricdo mais
semantica desta estrutura se o publicador a forneceu. Por este motivo, sua arquitetura foi
alvo de estudo para uma possivel utilizacdo como plataforma de instanciacdo da

abordagem de integracdo proposta no capitulo anterior.

Entretanto, o Le Select reline um conjunto de caracteristicas operacionais que
dificultaram o seu uso. O processo de integracdo da arquitetura Le Select é fortemente
operacional. Todo o processo € baseado na conversao, via data wrapper, da fonte de
dado em um formato de tabela. O que ocorre de fato é uma integragdo “estatica”, onde
0 dado é publicado em um formato comum, porém sem qualquer vinculo com a
semantica. Todo metadado associado ao dado ou programa, encontra-se fisicamente

dissociado dos mesmos, na forma de um arquivo Le Select Document. Document sdo

3 A linguagem de consulta SQL utilizada no Le Select é um subconjunto da SQL 92.
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arquivos XML que podem ser vinculados aos wrappers ou tabelas através de sua
especificacdo no arquivo correspondente de definicdo do wrapper, denominado wd. O
contetdo de um Document pode ser especificado no préprio wd ou em um outro arquivo
separado, cujo nome precisa ser especificado no wd. O contetido de um document é
apenas de carater informativo, ndo sendo utilizado em momento algum pelo wrapper

no processo de mapeamento da fonte de dado.
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Sel Web
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Le Select server
Wd em server iy
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Wrapper
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Data p Data

em RDF/XML
Esquema mapeado em RDF/XML
Program

FIGURA 5.8 A Arquitetura Le Select modificada

A abordagem apresentada no capitulo 4 parte do principio que tanto dado quanto
metadado estdo descritos em um mesmo formalismo, constituindo uma Unica
representacdo. Aplicar esta abordagem no contexto Le Select significaria dividi-la em
dois momentos: o primeiro corresponderia a descrever o arquivo wd no formato RDF-
XML e alimenté-lo com os mapeamentos (das fontes) efetuados entre o modelo l6gico e
o modelo conceitual, separando desta forma, dado de metadado; e o segundo
corresponderia a conversdo dos dados por parte do wrapper, agora ndo mais no formato

de tabelas, mas sim no formato RDF/XML com base no mapeamento armazenado no
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arquivo wd. Os mecanismos de consulta deveriam se adaptar ao novo formato de
exportacdo dos dados, uma vez que a linguagem de consulta SQL ndo é adequada para
navegar entre documentos semi-estruturados. Quanto ao esquema conceitual, deveria
ser escolhido um site Le Select ao qual estaria vinculado. Desta forma, qualquer site Le
Select teria acesso aos conceitos disponiveis na arquitetura. Ao adotar esta abordagem, o
Le Select deixaria de ser uma arquitetura proprietaria, uma vez que estaria centrada nos
principais padrdes estabelecidos no contexto Web. A Figura 5.8 mostra as mudancas

necessarias a arquitetura do Le Select para comportar a abordagem proposta.

E importante salientar que com esta diviso, a proposta perderia a sua principal

contribuicdo: o suporte para uma representacdo uniforme de dado e metadado.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do protdtipo demonstrou a caréncia de suporte técnico no
processamento de documentos RDF. Apesar do grande nimero de iniciativas na
producdo de parsers e linguagens de consultas, estes ainda se encontram em um
processo inicial de desenvolvimento se comparado ao ferramental disponivel no
mercado dentro do contexto de XML/XML Schema. Iniciativas como DOM (Document
Object Model), uma API para documentos XML, seriam proveitosas também no
contexto RDF, a medida que esta API definiria uma interface de programacdo que
permitiria a navegacgdo, consulta e modificagdo do conteldo e estrutura de um
documento RDF. Embora RDF, quando serializado, seja uma aplicagdo XML, e
portanto, admite o DOM, os resultados ndo sdo satisfatorios como pdde ser comprovado
no desenvolvimento do protétipo. A navegacdo pelas visdes RDF-XML foi
implementada através da utilizacdo do MSXML 3.0, um parser que implementa o
DOM, portanto voltado especificamente para documentos puros XML. Este fato
acarretou um trabalho extra de codificacdo, a medida que foi necessario desenvolver
um parser apropriado para varrer as descricbes RDF em busca da semantica escondida

por tras destas descrigdes.

Quanto as linguagens de consulta, estas também se encontram ainda bastante
incipientes. O que vem ocorrendo na pratica € uma combinacdo dos padrdes propostos
pelo W3C, Xpath, XSL e XSLT que sdo utilizados para compor um mecanismo que

explore a semantica contida nas declaracbes RDF. Esta préatica contudo, traz de volta os
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velhos problemas de performance, e conseqlientemente, a necessidade de mecanismos

de otimizacdo de consulta.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Atualmente, ambientes cientificos, a exemplo dos ambientes encontrados em
grandes corporag0es, disponibilizam dados que podem estar armazenados em diversos
meios como SGBDs, planilhas eletronicas, arquivos contendo dados em véarias midias,
paginas da Web e outros. Além de heterogéneos, estes acervos normalmente encontram-
se distribuidos por diversos sites da Web e sdo extremamente volumosos. O crescente
interesse no compartilhamento destas informacGes por parte de instituicdes
governamentais, da comunidade cientifica e do publico em geral, torna imperativa a
necessidade de utilizagdo de mecanismos que possibilitem estes usuérios interoperarem
na busca, na troca e na combinagdo de informagOes contra diferentes disciplinas.

Interoperabilidade semantica € o ponto chave para o compartilhamento destes acervos.

Os inimeros esforgos de grupos como W3C no sentido de se desenvolver
padrdes para estruturacdo da Web, nos leva a acreditar que linguagens de metadados
genéricas o suficiente, porém precisas o0 bastante para descri¢cdo adequada de qualquer
recurso Web, aliadas a mecanismos de ontologias, sejam o caminho para a resolucéo de
conflitos de interoperabilidade semantica no contexto Web. Linguagens deste tipo
implicam no uso de modelos formais com uma notagdo que permita explorar a
expressividade do modelo. A arquitetura de metadados Resource Description

Framework (RDF) é um exemplo destas iniciativas.

Embora genérico, o0 RDF se mostra impreciso quando da descricdo de recursos
que ndo documentos, uma vez que seu proposito € a representacdo do documento como
um todo, e ndo de partes do documento. Contudo, o RDF relne algumas das
caracteristicas necessarias dentro de um formalismo para prover o suporte na
interoperacdao da informacdo na Web. A sua principal caracteristica € o suporte para
representacdo uniforme de dado e metadado, possibilitando uma facil navegacao entre
eles de forma a reconciliar a heterogeneidade entre recursos de dados. Além disso, ja
existem propostas no sentido de estender o RDF com operadores l6gicos, o que lhe

garantira capacidades sofisticadas de inferéncia. Somado a isso estd o forte
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compromisso do World Wide WebConsortium no sentido de tornar o RDF o padrédo para
descricdo da Web, o que pode ser constatado com as inimeras pesquisas e ferramentas
gue estdo se tornando disponiveis como editores, parsers, bancos de dados e linguagens
de consulta. Entretanto, o suporte ferramental encontra-se ainda incipiente conforme as

analises realizadas.

Contudo, RDF sozinho ndo é suficiente para expressar a semantica de dominios
particulares de interesse. Um formalismo complementar como ontologias é necessario
para especificar uma conceitualizacdo a ser compartilhada e utilizada para a
compreensdo da semantica de um dominio especifico. Este estudo se preocupou em
investigar o poder de expressividade da RDF, através de uma proposta de integracdo
que permite a resolugéo de conflitos de interoperabilidade seméntica epistemologica, de

uma forma até hoje ndo abordada na literatura.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A abordagem de integracdo proposta neste trabalho tem por objetivo integrar
fontes de dados que apresentam 0 mesmo conteldo semantico, porém organizado sob
diferentes estruturas. Esta abordagem possibilita ao usuario uma visdo transparente e

integrada das fontes de dados participantes a partir de uma fina camada conceitual.

Conforme apresentado, a proposta é baseada na tecnologia RDF e compde-se de
trés modelos: (a) o modelo conceitual que descreve o dominio da aplicacdo; (b) o
modelo l6gico que permite expressar a estrutura das fontes de dados participantes do
processo de integracdo ; e (c) o modelo de mapeamento que permite associar 0 modelo

I6gico ao modelo conceitual.

Esta abordagem é similar a outras propostas na literatura no sentido de seguir
uma “abordagem mais semantica” para prover integracdo de informacdes
(BERGAMASCHI , 1999), (CALVANESE, 1998), através do uso do modelo
conceitual. O grande diferencial desta abordagem, e certamente a sua principal
contribuicdo, é o gerenciamento mais flexivel e uniforme de dado e metadado no
contexto Web, uma vez que ambos podem ser facilmente expressos segundo um mesmo
formalismo do RDF. Esta geréncia mais flexivel representa um passo importante em

direcéo a interoperabilidade seméantica na Web.
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Este trabalho também contribuiu com um estudo mais detalhado do RDF em
termos de sua expressividade para o trato de questdes relacionadas & heterogeneidade

semantica.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o atual estagio do trabalho, esforcos futuros devem ser conduzidos
no sentido de tornar o ambiente proposto no capitulo 5 totalmente operacional. 1sso
deve ser alcangado a partir da implementacdo dos componentes da arquitetura cujo
desenvolvimento ndo foi possivel concluir durante o mestrado. Uma atencdo especial
deve ser dada a questdes que envolvam otimizacdo de consulta sobre as instancias RDF-
XML, fundamental no contexto volumoso da Web. A interface do usuario representa
um outro ponto a ser explorado. A especificagdo de uma interface nos moldes de uma
interface OLAP, onde conceitos e relacionamentos de dependéncia sdo expostos em
termos de dimensBes e varidveis, possibilitaria ao usuario um conhecimento mais
preciso a cerca do esquema conceitual. Por fim, um estudo da viabilidade de se
implementar a abordagem de integracdo proposta em ambientes de bancos de dados
seria proveitoso a medida que ja existem trabalhos que exploram a possibilidade de se
armazenar descricbes RDF em bancos de dados relacionais e relacionais-objetos
(ALEXAKI, 2000).

Outros estudos sugeridos estdo associados a extensdo da proposta de

integraco:

a) Extensdo do Modelo Conceitual: o trabalho desenvolvido contempla somente
resolucdo de conflitos seméanticos no nivel de estrutura. A integracdo de
mecanismos que permitissem a construgdo de ontologias mais elaboradas,
possibilitaria a especificagdo de um esquema conceitual mais rico em
semantica. Especificacdo e tratamento de tipos representa um outro ponto a ser
explorado. Embora o modelo conceitual permita a especificacdo de tipos de
elementos através da primitiva rdfs:range, um trabalho mais profundo se faz
necessario, uma vez que tipos basicos como date, float, double, dentre outros
ndo sdo ainda contemplados pelo RDF. Restri¢cGes de cardinalidade também é

um outro ponto ndo contemplado pelo modelo conceitual proposto.
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b) Extensdo do Modelo Ldgico: o modelo Idgico proposto nesta dissertagdo é uma

d)

simplificacdo para expressar uma estrutura e seus elementos componentes,
portanto os esquemas sdo parcialmente representados no formalismo proposto. A
extensdo do modelo possibilitaria expressar 0s esquemas na integra,
contemplando desde os conceitos de chaves, presentes nos esquemas relacionais,
até a identificacdo dos atributos MinOccurs e MaxOccurs que expressam

cardinalidades em um XML Schema.

Generalizacdo das Regras de Mapeamento: as duas regras bésicas que
compdem o modelo de mapeamento n&do sdo suficientes para expressar todas as
situagdes de restricdo que possam estar presentes nas estruturas das fontes a
serem integradas. Conforme visto, para tratar a situagdo exemplo dos esquemas
relacionais foi necessaria a criacdo de mais duas regras. Este fato indica a
necessidade de um processo de generalizacdo das regras a medida que novas

regras poderao ser criadas para tratar uma nova situagéo.

Extensdo da Proposta: estender a proposta de forma a contemplar outros tipos
de recursos tais como imagens, audio, video, comuns nas aplicacdes cientificas.
Extenses também podem ser realizadas no sentido de permitirem a descricéo e
o compartilhamento de experimentos cientificos, um importante recurso da
comunidade cientifica que envolve além da descricdo dos dados de entrada e dos
resultados obtidos, os modelos cientificos e a correspondente implementacéao

utilizada.
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