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RESUMO

O estudo sobre integracdo de dados nao € recente, mas tampouco estd esgotado. Sua
necessidade destaca-se cada vez mais devido a busca por informag¢des em um ambiente geral
com crescente disponibilidade de dados, provenientes de fontes distribuidas e heterogéneas.
Uma abordagem empregada com é&xito, principalmente para solucionar os problemas de
heterogeneidades das fontes, € o emprego de ontologia, como base para os sistemas de
integracdo de dados. Com objetivo de empregar esse conceito, este trabalho descreve o
desenvolvimento de um sistema de integracdo de dados baseado em ontologia, denominado

DISFOQUuE, que tem como motivagao seu uso no dominio de analises de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: integracdo de dados, ontologia, sistema de integracio de dados,

heterogeneidade, bacias hidrograficas.



ABSTRACT

The study on data integration is not new but neither is exhausted. Its need is increasingly clear
due to the search for information in a general environment with increasing availability of data
proceeding from distributed and heterogeneous sources. An approach used successfully,
especially to solve the problems of heterogeneity of sources, is the use of ontology, as the
basis for the data integration systems. In order to employ this concept, this work describes the
development of a data integration system based on ontology, DISFOQuE, which has its use as

a motivation in the field of watersheds analysis.

Keywords: data integration, ontology, data integration system, heterogeneity, watersheds.
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1. Introducao

Integragdo de dados é um campo de pesquisa da comunidade de banco de
dados que cresce rapidamente ha trés décadas, desde a criagdo e inclusdo dos sistemas de
banco de dados nas empresas [54]. Cada vez mais se destaca em meio a necessidade de buscas
de informagdes em um ambiente de crescente disponibilidade de dados em fontes distribuidas
e heterogéneas. Nesse desenvolvimento, surgem varias propostas para solucionar os
problemas nessa area. Dentre essas propostas, hd a abordagem baseada no uso da ontologia
com o intuito de prover semantica aos dados.

Motivados a aplicar esse conceito de integracdo de dados baseado em ontologia
em um contexto do mundo real, utiliza-se nesta pesquisa o dominio encontrado dentro do IIE
(Instituto Internacional de Ecologia) e IIEGA (Instituto Internacional de Ecologia e
Gerenciamento Ambiental) de Sdo Carlos — SP. Nesses institutos, projetos de pesquisas e
consultorias com escopo na analise de bacias hidrograficas sdo referéncias dentro e fora do
Brasil. Dessa forma, com objetivo de desenvolver um SID (Sistema de Integracao de Dados)
com motivacdo no dominio de andlises de bacias hidrograficas provido pelos institutos

IIE/IIEGA, gera-se o trabalho de mestrado descrito nesta dissertagao.

1.1. Motivagao

O dominio de anélises de bacias hidrograficas ¢ bastante oportuno a pesquisa
de integracdo de dados baseada em ontologia, uma vez que apresenta varias fontes de dados
isoladas e heterogéneas possiveis de serem integradas. A integracao dessas fontes de dados,
provenientes de diferentes trabalhos, apresenta a possibilidade de respostas a consultas mais
elaboradas e/ou andlises a quantidades de dados maiores e mais expressivos. Por exemplo,
uma consulta para obter os dados de fosforo total durante os anos de 1990 a 2007 no rio Tiete.
Possivelmente esses dados entdo distribuidos entre varias fontes heterogéneas, e mesmo que
seja possivel responder a essa consulta pesquisando apenas uma unica fonte, a resposta se
tornaria mais significativa se uma quantidade maior de dados fosse enviada. Em um outro
exemplo, a consulta para obter os dados de nitrogénio total em coletas onde a temperatura do
ar estivesse abaixo dos 15 °C ¢ formulada. Suponha que existam varias fontes, mas nenhuma
delas com ambos os dados, de nitrogénio total e de temperatura do ar, inseridos; e considere

também algumas fontes contendo dados de nitrogénio total e outras fontes contendo dados da
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temperatura do ar em determinadas regides. Entdo, essa consulta s6 podera ser respondida se
houver a integracao dos dados dessas diferentes fontes.

A integracdo de dados traz desafios, sendo a heterogeneidade das fontes um
dos principais. Para tratar essa questdo, o uso de ontologia vem sendo empregado,
constituindo uma visdo semantica dos termos do dominio a ser integrado. Como vantagem
dessa visao semantica a integracao de dados, a ontologia prové o entendimento comum e nao

ambiguo dos termos e conceitos, servindo como visdo Unica e homogénea do dominio.

1.2. Objetivo

O objetivo primario do presente trabalho ¢ voltado ao desenvolvimento de um
Sistema de Integracdo de Dados (SID) baseado em ontologia, motivado ao uso no dominio de
bacias hidrograficas. Dessa forma, fungdes especiais sdo criadas para solucionar problemas
caracteristicos desse dominio. Como exemplo, um Banco de Dados Geograficos que identifica
a localizacdo espacial de coordenadas geograficas de pontos quaisquer, entre outras fungdes
relacionadas a informagdes geograficas. Existem outras utilidades desempenhadas pelo
sistema motivadas por esse dominio especifico, como o tratamento das unidades de medidas
necessarias as consultas realizadas. Além dessas fungdes voltadas ao dominio de bacias
hidrograficas, a utilizacdo do modulo de expansdo da consulta, criado no trabalho de
Yaguinuma [11], concede as consultas do sistema a possibilidade de uma expansdo semantica,
utilizando-se da légica difusa (fizzy) presentes na ontologia. O uso desse modulo da origem
ao nome do SID desenvolvido, denominando-o com a sigla DISFOQuE (Data Integration
System using Fuzzy Ontology-based Query Expansion). No trabalho de Yaguinuma, o
desenvolvimento de uma meta-ontologia possibilita a utilizagdo de regras difusas de
similaridade, proximidade todo-parte e transitividade, empregadas na construcdo de
ontologias para o SID apresentado aqui.

Entretanto, o uso do Sistema de Integracdo de Dados desenvolvido € possivel e
vidvel em outros dominios de aplicagdo. Apesar das fungdes especiais, motivadas pelo
dominio de bacias hidrograficas, possivelmente ndo serem empregadas em outros dominios, a
utilizagao do SID nestes ndo ¢ prejudicada. O mesmo SID ¢ flexivel para desempenhar suas
funcdes basicas em um dominio diferente, necessitando de uma ontologia que represente este

novo dominio e de mapeamentos entre as fontes deste dominio e a nova ontologia.
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1.3. Organizagao

A estrutura desta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:
O capitulo 2 descreve o dominio do caso de estudo, andlises de bacias hidrograficas,
de forma sucinta e multidisciplinar. Inicia-se descrevendo o dominio de forma geral,
seguido da descricao dos seus principais dados e as dificuldades em se trabalhar com
estes dados;
O capitulo 3 aborda o tema ontologia, explicando o conceito, a constitui¢do e os tipos
de ontologia. Prossegue com uma discussdo mais técnica, sobre metodologias de
construgdo e linguagens de implementagao de ontologia;
O capitulo 4 trata de forma geral o tema integragdao de dados. Emite a motivacgdo e
defini¢do do assunto e prossegue comentando os desafios e abordagens da integragao
de dados. Finaliza com um estudo do uso de ontologia nos Sistemas de Integracdo de
Dados, tema de interesse mais especifico neste trabalho;
O capitulo 5 apresenta o Sistema de Integragdo de Dados desenvolvido, o DISFOQuE.
Expde as abordagens utilizadas na construcdo, as partes que o constituem e seu fluxo
de funcionamento. Detalha o mapeamento realizado entre ontologia e fontes, as
tecnologias empregadas, e finaliza apontando as solucdes realizadas aos desafios da
integracao de dados;
O capitulo 6 detalha como foi realizado o caso de estudo do dominio de bacias
hidrograficas, motivador ao desenvolvimento deste trabalho. Apresenta a constru¢do
da ontologia, detalha, em um exemplo, o funcionamento do sistema, mostra o emprego
do DISFOQuE em outros dominios ¢ comenta o desempenho deste sistema em relagao
ao tempo de resposta;
O capitulo 7 finaliza este documento, manifestando as conclusdes gerais, discutindo os
trabalhos relacionados e resultados atingidos. Também sao listadas as propostas para

trabalhos futuros.
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2. O dominio do caso de estudo

O SID desenvolvido, denominado DISFOQuE, teve especial aten¢do para
integrar dados de bacias hidrograficas. Tal dominio foi escolhido ndo somente para uma
descri¢dao mais detalhada do DISFOQuE, mas também como motivac¢do para construcao deste
sistema e assim, adequacdo do mesmo as caracteristicas especificas do dominio de bacias
hidrogréficas.

Os conhecimentos e fontes de dados necessarios para esse caso de estudo
envolvendo bacias hidrograficas sdo, em grande parte, provenientes do IIE/IIEGA de Sao
Carlos-SP. Muitos projetos relacionados as analises de bacias hidrogréaficas, com coletas de
uma infinidade de dados de varios tipos, sdo constantemente realizados nesse instituto. Os
dados desses projetos sdo armazenados na maioria dos casos em documentos textos ou
planilhas eletronicas e uma pequena parte ¢ armazenada em bancos de dados estruturados.
Pretende-se, com o trabalho finalizado, realizar aplicagdes mais intensas do sistema
desenvolvido em fontes de dados desse instituto.

Este capitulo descreve o dominio de bacias hidrograficas de maneira sucinta e
multidisciplinar. Primeiro a se¢do 2.1 o descreve de forma geral, sem nenhum relacionamento
com a ciéncia da computacdo e areas afins, o dominio estudado, com seus conceitos basicos e
necessarios para o entendimento de partes deste trabalho. Posteriormente na se¢do 2.2,
examinam-se os dados importantes do dominio, envolvendo-os a conceitos computacionais de
banco de dados. Entdo na secdo 2.3, em uma discussao multidisciplinar, sdo apresentadas as
dificuldades em se trabalhar com os dados dentro desse dominio estudado. Finalizando, na

secdo 2.4 sdo dadas as conclusdes do capitulo.

2.1. Descricao geral do dominio estudado - bacias

hidrograficas

Pela definicdo do diciondrio Aurélio [1]: “bacia hidrografica, bacia de
drenagem ou bacia fluvial € o conjunto das terras drenadas por um rio e por seus afluentes”,
ou seja, regiao limitada pelos divisores de dgua, formada por um rio principal e seus afluentes,
como ¢ mostrado na Figura 2.1. Na legislacdo brasileira [2]: “a bacia hidrografica ¢ a unidade
territorial para implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”.
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Na primeira defini¢do, bacias hidrograficas sdo vistas como unidades naturais
da paisagem e ndo relacionadas com limites politicos. Mesmo que ao se fazer uma
delimitagdo legal, muitas vezes feita por comités de bacias hidrograficas, se leve em conta o
aspecto do relevo geografico, isso ndo estd explicito na definicdo da legislagdo brasileira. E ¢é
0 que ocorre em muitos casos de delimitacdo para estudos de bacias hidrograficas, no qual os
aspectos politicos, como a divisdo municipal, sdo o fator determinante na delimitagdo das
bacias. Mas em qualquer caso a 4gua que corre nos rios, ribeirdes, lagos e represas, ¢ o
elemento formador da bacia hidrografica.

A Figura 2.1 apresenta uma ilustracdo de uma bacia hidrografica, delimitada
pela curva de nivel mais alta do terreno (trago delimitando limite maior e externo), formada
pelo rio principal e seus afluentes. Em um desses afluentes ¢ mostrado o limite de sua area de
drenagem (trago delimitando limite menor e interno), formando-se uma sub-bacia da bacia
principal. Sao destacadas algumas nascentes dos rios, ou seja, o lugar onde brota essas
correntes de dgua. Os pontos A, B e C foram colocados para exemplificar o significado das
palavras montante e jusante. O ponto 4 estd a montante em relagdo ao ponto B, correndo a
agua no sentido de 4 para B. Ja o ponto C estd a jusante em relagdo ao mesmo ponto B,

correndo a dgua no sentido de B para C.

Limite da bacia

Limite da  Nascentes
sub-bacia

Linha de nivel mais alta, parte mais
elevada do terreno formando o divisor de
agua, delimitando a bacia hidrografica.

Figura 2.1 — A bacia hidrografica. (adaptado de [3])
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A Figura 2.1 destaca conceitos importantes no estudo de bacias hidrograficas,
mostrando suas relagdes e dependéncias, o que introduz a idéia de que a bacia hidrografica
ndo ¢ algo isolado e tampouco relacionado apenas aos rios formadores da bacia.

Como apresentado nessa figura, uma bacia maior pode ser dividida em regides
menores, sendo assim chamadas de sub-bacias desta bacia maior. Com isso € possivel definir
melhor as areas de estudos, com regides menores para um melhor detalhamento, uma vez que
¢ dificil gerenciar as grandes areas das bacias. J& essas sub-bacias incluem microbacias, que
devem ser consideradas como unidades basicas de manejo, visto que alteracdes feitas em
qualquer ponto da mesma podem acarretar melhorias ou comprometimento da qualidade e
quantidade da dgua disponivel. Tanto a sub-bacia quanto as microbacias sao delimitadas pelos
divisores de 4gua, definidos pelas curvas de niveis do relevo do terreno. No entanto, assim
como no caso das bacias, em alguns estudos outras questdes podem ser consideradas, como
por exemplo, os limites municipais.

Mesmo sendo a dgua o elemento principal de uma bacia hidrografica, um
estudo sobre este dominio ndo se restringe apenas em avaliar os componentes naturais da dgua
formadora desta bacia. As caracteristicas biogeofisicas sdo influentes na formacao e afetam a
bacia hidrografica, alterando a composicdo e qualidade de seu elemento principal, a agua.
Assim, um estudo englobando varios fatores, como o uso e ocupacao da area, o levantamento
dos atributos fisicos, composi¢do do solo, relevo, biodiversidade aquatica, atributos quimicos
e fisicos da propria 4dgua etc, se torna mais eficiente; formando sistemas hidrologicos e
ecolodgicos mais coerentes com a dinamica da bacia hidrografica. Portanto, a se¢do seguinte

trata desses fatores relevantes ao estudo de bacias hidrograficas.

2.2. Dados pertinentes ao dominio estudado

Uma variedade grande de parametros compde os fatores influentes e
avaliadores das bacias hidrograficas. Na maioria das vezes a qualidade da anélise das bacias
estd relacionada a quantidade de registros captados para tal estudo. Com isso, se torna
desejavel o maior nimero de dados concernentes ao estudo em questdo. Porém, devido a
grande variedade de parametros relacionados ao estudo, se torna quase impossivel em uma
analise o uso de todos os dados que sdo considerados pertinentes. Assim, este documento
abstrai o dominio, comentando os pardmetros geralmente avaliados nesses estudos, de forma

breve e organizados nos seguintes grupos:



15

e Parametros de uso e ocupagdo do solo: referentes ao que estd sobre o solo. Qual o tipo
de vegetacao (incluindo pastagem, desmatamento e plantagdes) ou edificacao e qual a
populacdo da area. Tipicamente esses parametros sao trabalhados em um SIG (Sistema
de Informacao Geografica). Fotos aéreas ou de satélites sdo utilizadas na composicao
de imagens utilizadas nas classificacdes do uso do solo, juntamente as coletas em
campo que ddao as amostras necessarias para estas classificacoes. Os dados de
ocupacdo sdo obtidos pelos censos, algumas vezes mais detalhados por areas dos
municipios pertinentes;

e Parametros fisicos, quimicos e limnoldgicos da agua: caracterizam a agua conforme
sua composi¢do e estado. Estdo relacionados entre si € com o sistema, como a
profundidade em que sdo coletados. A obtencdo desses pardmetros € feita por coletas
de dgua em locais pontuais, com anotagdo das coordenadas geograficas, assim como
da profundidade e/ou altitude em que foram coletados. Os locais dessas coletas
pontuais devem ser escolhidos baseados em uma logica para representar de forma mais
ampla e precisa a bacia hidrografica analisada. Posterior as coletas, estas amostras sdo
analisadas geralmente em laboratdério onde os dados dos pardmetros sao obtidos;

e Parametros das espécies biologicas na 4agua: organismos, incluindo os
microorganismos, que estao presentes na agua. A obtengdo desses parametros também
¢ relacionada a sua localizacdo geografica. Em um estudo no qual sdo feitas tantas as
coletas de parametros fisicos, quimicos ou limnologicos quanto as coletas de espécies
bioldgicas, ¢ sensato fazé-las juntas, ou seja, no mesmo local e horario se faz a coleta
de todos os parametros, podendo assim relacioné-las de forma mais coerente;

e Parametros que caracterizam as condicdes do trecho hidrografico: medidas das
dimensdes e das caracteristicas hidrologicas de uma éarea ou trecho hidrografico. Em
muitos casos os parametros hidrologicos sdo obtidos por estacdes fixas de coletas.
Existe uma dificuldade maior em se obter alguns desses dados no local exato em que
se obteve os dados dos dois tipos de pardmetros anteriores € muitas vezes nao siao
coletados em um mesmo local e tempo. Nesse caso, para relacionar todos esses
parametros ¢ necessario uma expansao da area de coleta dos dados hidrolégicos.

H4 duas caracteristicas comuns entre todos esses diversos parametros do
dominio, sendo elas a localizacdo espacial e a localizagdo temporal. No primeiro caso, a
localiza¢do espacial dos parametros permite analisar uma dependéncia existente entre os

dados de regides distintas, além de comparacdes entre diferentes dreas e construgdes de
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mapas, que permitem uma visualizacdo mais clara e facilita acOes de gerenciamento e
preservagdo das bacias hidrogréficas. O caso da localizacao temporal é fundamental, uma vez
que o dominio como um todo estd intimamente ligado a fatores climdticos, muitas vezes
caracteristicos de determinados periodos anuais, além de possibilitar as andlises historicas.

A Figura 2.2 ¢ um exemplo de modelo de dados para o dominio de bacias
hidrograficas, apresentando os parametros das analises e seus relacionamentos. Nessa figura
observa-se que a entidade colefa, que ¢ uma entidade central para o modelo de dados, possui
os atributos /atitude e longitude para sua localizacdo geografica e o atributo data_coleta para
identificar a época da coleta. Esse modelo também estrutura os dados de uso e ocupagdo do
solo, o que facilita um estudo mais completo das bacias hidrograficas segundo o conceito de

que estas ndo sdo dependentes apenas dos pardmetros coletados nas dguas de seus rios.

— ' populacao
tipo_uso_solo area —O tamanho_m2
—@id
L@ id

nome
l'. id

condicao_metereologica

—@id
—_»ponto_sigla
—O ponto_nome

a.n coleta | —i_rprofundidade_m

I‘O nome —i_latitude

parametro — s longitude

—_rdata_coleta
\-O |—0 unidade \—O resultado
o nome data_analise

{1,1)

0,n

analise_parametro

parametro_hidrobiologico analise_parametro_hidrobiologico

\_O |_. id =" itotal_frasco
nome _LO total_subamostra
grupo arrasto
nuUmero

Figura 2.2 — Um modelo de dados pertinentes ao dominio estudado.

Uma vez visto os dados pertinentes ao dominio de bacias hidrograficas, seus
relacionamentos e caracteristicas de obtengado, a se¢ao seguinte discute as dificuldades em se

manipular tais dados.



17

2.3. Dificuldades em se trabalhar com os dados do dominio

estudado

Para iniciar uma discussdo sobre as dificuldades em se trabalhar com os dados
do dominio, a Figura 2.3 apresenta um exemplo tipico de como os dados do dominio sio
trabalhados, desde sua obtencao, tratamento, armazenamento ¢ utilizacao.

[_ 2 dados de outras fontes | =

Fatores climaticos —_—
Banco de

Coletas de atnostras Dados
Enotagdn dos dados

espacials e teraporais
? hiodiversidade
-.--.‘ conjunto de —
dados tahulares 2
Relatérios
/ ? P /
‘ Ilapas

agFua
Dados estraturados
\ etn plaralhas
Lz arnostras sdo 1e
analis
analizadas por ? © € uso

do solo

diferentes pesguizadores

Figura 2.3 — Um exemplo tipico de como os dados do dominio sio trabalhados.

O fluxo da Figura 2.3 segue a seguinte descri¢do: primeiramente os dados sdo
obtidos. A obten¢ao dos dados depende de seu tipo, podendo iniciar-se em coletas de
amostras em campo, seguindo das andlises para obter os valores dos pardmetros ou sdo
obtidos através de pesquisas em fontes externas que ja contenham os valores dos parametros,
ou ainda através de mapas apropriados ao estudo em questdo. Esses dados sdo estruturados e
armazenados geralmente em diversas planilhas eletronicas, formando um conjunto de dados
tabulares. Em alguns casos sua estruturagdo e armazenamento podem ser transferidos a
SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados), como mostrado na figura, ou serem
diretamente estruturados e armazenados em SGBDs. Os dados sdo utilizados principalmente
na elaboracao de relatorios a respeito do estudo realizado, podendo também ser utilizados na
construcdo de mapas e trabalhos em SIGs, provendo assim uma visualizacdo geografica dos
dados analisados.

Nesse exemplo, tornam-se aparentes os principais empecilhos da manipulagdo

dos dados e integracdo dos mesmos, sendo:
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Estruturacdo e armazenamento dos dados: poucos trabalhos realizados nesse dominio,
com referéncia nas instituigoes IIE/IIEGA, tém seus dados estruturados e armazenados
em um banco de dados, como em um SGBD. Grande parte dos dados estd em
planilhas eletronicas ou mesmo em documentos de texto. Esses dois tipos de fontes de
informagdo sdo considerados ndo estruturados, sem uma especificagdo formal que
facilite os relacionamentos entre seus elementos. Tal fato dificulta as pesquisas nessas
fontes de dados, principalmente aquelas mais complexas que envolvem relacdes entre
os dados, especialmente nos documentos de textos;

Distribui¢do dos dados: uma vez que o trabalho ¢ dividido entre varios agentes, que
acabam concentrando individualmente parte dos dados. Assim, os dados, muitas vezes
pertinentes a uma Unica pesquisa, ficam distribuidos entre varios responsaveis € em
diferentes locais de armazenamento;

Heterogeneidade logica: diz respeito as diferentes estruturas tabulares (quando
armazenados em planilhas ou banco de dados) e diferengas nas semanticas em relagao
aos dados, como homdnimos e sindnimos (ex.: dbo ¢ o mesmo que demanda
bioquimica de oxigénio), diferentes unidades de medidas (ex.: em uma andlise o
comprimento foi representado em metros e em outra em quilometros) e diferengas na
contextualizagao temporal (ex.: a medida de coliformes fecais em duas analises nao se
alterou, entretanto deve-se observar que sdo amostras de datas diferentes). Esse
obstaculo da heterogeneidade entre as fontes se torna uma motivagdo para debates
posteriores neste documento, relacionados a integracao dos dados;

Grande quantidade de parametros e relacionamentos: muitos trabalhos envolvendo
esse dominio implicam grandes quantidades de parametros e/ou dados sobre tais
parametros. Como dito no inicio da secdo 2.2, ¢ desejavel em um estudo sobre bacia
hidrografica o maior nimero possivel de dados, uma vez que estes nimeros estdo
relacionados a qualidade do estudo em questdo. Além disso, muitas vezes o estudo
sobre bacias hidrograficas envolve grandes areas geograficas, o que ¢ um possivel
fator de aumento na quantidade de dados necessarios. Também nessa questdo esta a
complexidade das relagdes que envolvem o dominio de bacias hidrograficas, uma vez
que ela esta relacionada com todo o ambiente que a compde. Essa complexidade

dificulta a modelagem das bacias hidrograficas em um estudo mais completo.
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2.4. Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o dominio do caso de estudo, de forma geral,
abstraindo-o, definindo apenas alguns pontos que sdo mais importantes no desenvolvimento
do estudo. Contudo, os conhecimentos na area da ciéncia da computagdo apresentados neste
documento pretendem ser de utilidade mais geral e ndo fechada nesse dominio especifico.

Uma grande quantidade de pardmetros envolve os estudos relacionados a esse
dominio. Entre estes dados existem atributos para a localizagdo espacial das instancias. Essa
caracteristica os distingue de outros tipos de dados. Na area da ci€ncia da computagdo esse
tipo de dado ¢ geralmente chamado de dado espacial. Uma outra caracteristica presente ¢ a
existéncia de atributos para a identificagdo das instancias no tempo. Isso proporciona uma
analise histdrica dos dados, além de ser necessaria para relacionar diferentes parametros.

Dificuldades em se trabalhar com os dados desse dominio sdo constantemente
enfrentadas. Relacionadas a fatores como estruturagdo, armazenamento, distribuicao,
heterogeneidades e grande quantidade dos dados. Para enfrentar essas dificuldades uma
modelagem do dominio, que represente seus pardmetros e relagdes de forma clara, para o
entendimento tanto pelo humano quanto pela maquina, ¢ extremamente Util sendo necessaria.
Isso estd sendo conseguido com o emprego de ontologias nas areas da ciéncia da computagao

e afins, sendo esse o topico do proximo capitulo.
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3. Ontologia

O sistema DISFOQUuE ¢ baseado em ontologia, sendo esta a provedora da visdo
do dominio a ser integrado. Assim, qualquer que seja o dominio integrado pelo DISFOQuE ¢
necessario a utilizagdo de uma ontologia. Dessa forma, uma ontologia foi construida para
representar o dominio do caso de estudo. Também uma outra ontologia foi desenvolvida para
um outro dominio, com intuito de testar a utilizagdo e desempenho do sistema em um
ambiente diferente.

Desse modo, este capitulo traz uma narrativa sobre o tema ontologia. A secao
3.1 inicia descrevendo o conceito de ontologia na ciéncia da computacdo seguindo de sua
constituicdo, descrevendo seus componentes e os conceitos que ela implementa. Apos as
definigdes iniciais, na secdo 3.2 ¢ apresentado onde a ontologia pode ser utilizada na
computacdo, criando a motiva¢do do uso da ontologia em sistemas de integracdo como uma
representacdo do dominio. Posteriormente, na se¢do 3.3 se discute os tipos de ontologias,
classificando-as de acordo com sua abordagem. Apds esses conceitos teoricos, ¢ realizada na
sec¢do 3.5 uma descri¢ao mais técnica expoe as linguagens formais para escrita de ontologias,
detalhando a linguagem OWL, além de descrever a base para criacdo de ontologias,
apresentando a metodologia METHONTOLOGY na se¢do 3.4. Para finalizar o capitulo, na
secdo 3.6 sdo dadas as conclusdes necessarias que motivam o uso da ontologia em sistemas de

integragdo, sendo este o foco do trabalho.

3.1. Definigées e constituicao de ontologia

A definicdo inicial de ontologia vem da antiga filosofia grega, derivada das
palavras ont(o)- + -logia, significando o estudo do conhecimento do ser, tratando da natureza
do ser, de sua realidade, da existéncia dos entes, tendo por objetivo o estudo das propriedades
mais gerais do ser. E definida pelo dicionario Aurélio como: “parte da filosofia que trata do
ser enquanto ser, i. €., do ser concebido como tendo uma natureza comum que ¢ inerente a
todos e a cada um dos seres” [1]. Segundo Guarino e Giaretta [4], nesse caso a palavra
Ontologia deve ser escrita com “O” maiusculo. Esses mesmos autores agrupam, além dessa
interpretacdo da Ontologia como uma disciplina filosofica, outras interpretagdes comuns ao
termo e que se adaptam melhor na definicdo de ontologia empregada na computacdo.

Portanto, o termo ontologia empregado na area da computagdo, mesmo ndo tendo uma
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definicdo propriamente unica, é diferente da definicdo da antiga filosofia grega, ainda que
tenha uma concepg¢ao comum.

No campo da computacio, a defini¢do de ontologia mais citada na literatura € a
dada por Thomas R. Gruber (1993) [5], juntamente com a atualizagdo de W. N. Borst (1997)
[6] e posteriormente por Studer, Benjamins e Fensel (1998) [7]. Tal definicdo de Gruber ¢
escrita a seguir:

“Uma ontologia ¢ uma especificagdo explicita de uma conceitualizagdo”.

Em 1997 W. N. Borst, na sua tese [6] define a ontologia, baseado na defini¢do
de Gruber, como sendo:

“Uma ontologia ¢ uma especificacao formal de uma conceitualizacao compartilhada”.

Depois, em 1998, no artigo [7], Rudi Studer, V. Richard Benjamins e Dieter
Fensel, baseados nessas duas defini¢cdes anteriores de Gruber e Borst, definiram ontologia
como:

“Uma especificagdo explicita e formal de uma conceitualizagao compartilhada”.

E essa definicdo de [7] que serd a utilizada neste documento para se referir ao
termo ontologia. Nela, a palavra especificagdo se refere aos conceitos, propriedades, relagdes,
fungdes, restricoes e axiomas definidos; explicitos que estes conceitos e restrigdes sao
definidos claramente; formal significa que estas especificagdes sejam compreendidas e
manipuladas por méquina; conceitualizacdo diz respeito a um modelo abstrato de algum
fenomeno do mundo real e compartilhado refere-se ao conhecimento consensual em uma
comunidade [7].

Definido o termo ontologia, chegando a uma interpretacao do termo que sera
usada neste documento, € necessario expor quais os componentes de uma ontologia. Dessa
forma, se concretiza uma idéia mais solida do que ¢ e o que faz a ontologia. Basicamente uma
ontologia é composta por classes, propriedades, restrigdes e instancias [8], detalhadas abaixo:

¢ (lasses (conceitos): muitas vezes sao o foco das ontologias, descrevendo os conceitos
do dominio. As classes podem possuir uma classificagdo hierarquica, com superclasses
e subclasses, de forma consecutiva;

e Propriedades (slots): sdo as caracteristicas que descrevem cada conceito. Podem ser
caracteristicas que se relacionam apenas com o proprio conceito (atributos) ou que
relacionam conceitos diferentes (relagdes);

e Restri¢des (facetas ou axiomas): impdem condigdes sobre os conceitos e propriedades,
de forma que a maquina possa interpreta-los automaticamente, garantindo a

integridade das instancias [9];
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¢ Instancias (individuos): representam os elementos de uma ontologia, ou seja, sdo as

ocorréncias dos conceitos e propriedades que foram estabelecidas pela ontologia. Em

outras palavras, uma instancia € um conceito que pertence a uma classe e que possui
determinados valores de propriedades.

Para exemplificar a constituicdo de uma ontologia, a Figura 3.1 apresenta do

lado esquerdo uma ontologia abstrata, apenas como didatica para representar a ontologia do

lado direito relativa a parte de uma modelagem de um dominio do mundo real. Nessa figura, o

relacionamento isa representa a relagdo hierdrquica entre classes e o relacionamento io indica

que determinada instancia pertence a determinada classe.

SuperClassel Parametro_da_analize
relacanl |Instance* Classel tipo_de_amostra | atring®
autal | Steing* tetn_vnidade_de_medida | Instance* | Unidade_de_medida
1538 153
SuhClassel Parametro_hidrologico
i i
Classe? ', Uridade de_medida
atributo3 | Float* | o simbolo T | io
atributol ‘ String* I|I equivalencia com unidade base |F1|:|at* I',I
| I'.
T instancial T vazan
|| io | atributol = YT || 1o tipo_de amostra = agua
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\ relacanl \ temn unidade de medida
.\1 \___\
instancial metros_cubicos por segundo
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Figura 3.4 — Representacoes graficas de componentes de ontologias (figura gerada no software

Protégé/Ontoloviz ).

Observando-se a constituicio de

ontologias,

destacam-se

alguns
relacionamentos para representar conhecimentos incluidos na ontologia, sendo estes [10]:

Taxonomias: representa as hierarquias entre as classes, através do conceito “é um” ou

“tipo de”. E um sistema de classificacdo que agrupa e organiza o conhecimento em

um dominio usando relagdes de generalizagdo/especializagdo através de heranga

simples/multipla. Por exemplo, unidade de tempo é uma unidade de medida;
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e Partonomia e Mereologia: a partonomia implementa o conceito de “parte de” com
suas varias derivacdes como: ‘“componente de”, “por¢do de”, “membro de”, “drea
de” etc. Um exemplo de partonomia € visto na relacdo latitude é parte de coordenada.
J4 a mereologia, consiste em estabelecer uma estrutura completa com entendimento de
todas as possiveis relagdes de “parte do todo”, ou seja, € uma partonomia completa.
Como no caso onde o indice de qualidade da agua é constituido por todos os nove
pardametros de analise da dgua utilizados em seu calculo;

¢ Cronologica: estabelece uma relacdo de precedéncia (no tempo) entre os conceitos
relacionados. Como o conceito de que coleta de amostra se antecede a andlise da
coleta;

e Topologia: estabelece os limites e fronteiras entre os objetos da ontologia, definindo a
teoria das conexdes com o conceito “conectado a”. Por exemplo, relacionando as

bacias hidrogrdficas conectadas entre si.

3.2. Uso da ontologia na computagao

Vérias sdo as areas na computacdo que vém pesquisando e utilizando
ontologias como um meio de auxilio em suas aplicagdes, questoes e estudos; desenvolvendo
métodos para solucdo de problemas. Cada vez mais, ontologia vem sendo assunto de
discussdo na comunidade cientifica, vista como uma alternativa para solucionar problemas
novos ou ja comuns da computacao.

Pelo fato da ontologia estar descrevendo o conhecimento, foi inicialmente
referenciada na comunidade da Ciéncia da Computagdo na area da Inteligéncia Artificial,
formalizando o conhecimento para a maquina. Pelo mesmo fato ¢ empregada na Engenharia
de Software como uma rica documentagdo do dominio, para a aquisi¢ao de requisitos e outras
etapas da construcao de softwares.

Uma grande variedade de sistemas de informacdo vem utilizando ontologias de
formas diversas. A ontologia pode ser empregada tanto no uso do sistema quanto no seu
desenvolvimento (guiando a composi¢do ou apoiando a constru¢do do modelo conceitual).
Por exemplo, ontologias sdo empregadas em interfaces cooperativas, que tém como
caracteristicas esconder do usudrio detalhes internos do sistema, tornar o processo de busca
facil e transparente e ajudar o usuario, fornecendo-lhe informag¢des complementares, mesmo

sem a interven¢ao do mesmo. Outro exemplo ¢ o emprego da ontologia no sistema FOQuE
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(Fuzzy Ontology-based Query Expansion) [11], que acrescenta logica difusa a ontologia para
expandir a consulta e posteriormente classificar os resultados, respeitando a semantica dos
dados. O sistema FOQuE sera comentado mais adiante neste documento, sendo parte dele
integrada ao DISFOQuE, fato que da origem ao nome de tal SID.

A Web Semantica [12] [13], idealizada por Tim Berners-Lee, emprega
ontologia em sua constituicao. Esse fato trouxe destaque ao termo ontologia na comunidade
da Ciéncia da Computagdo. Na Web Semantica a ontologia vem como uma camada de
expressividade semantica para as informagdes na Web. Assim, os agentes de software podem
buscar as informacdes pedidas ou, caso necessario, inferir novos fatos, baseando-se nas
ontologias, que modelam determinado dominio.

Na 4rea de banco de dados, as ontologias trazem, como ja mencionado, uma
semantica aos dados armazenados. Sendo os dados definidos como registros capturados
(anotagdes diretas) e as informagdes como ja tendo um significado (o tratamento dos dados,
produzindo dedugdes e inferéncias logicas e confiaveis); entdo as ontologias sdo responsaveis
pela semantica necessaria aos dados para que se obtenha informagdes sobre estes.

Também na area de banco de dados, o uso da ontologia vem sendo explorado
para aplicagdes de integracdo de dados. A ontologia (uma tnica ou um conjunto delas) ¢ a
base de alguns SIDs, que utilizam-na como a visdo Unica e transparente do dominio. E
principalmente nesse contexto que se enquadra a utilizagdo da ontologia neste trabalho. Um
maior destaque no emprego de ontologia em SIDs serd dado posteriormente neste documento,
em especial no seu uso ao tratamento dos casos de heterogeneidades entre as fontes de dados
(secdo 5.5).

Enfim, a ontologia vem sendo aplicada em projetos de diferentes dominios, tais
como: gestdo do conhecimento, comércio eletronico, processamento de linguagens naturais,

recuperagdo de informacao na Web, projetos educacionais, entre outros [55].

3.3. Tipos de ontologias

Nao existe apenas uma proposta para a classificacdo de ontologias. Algumas
propostas classificam as ontologias conforme a sua fun¢do ou o grau de formalismo de seu
vocabulario ou ainda a sua aplicagdo. Entretanto ¢ muito comum na literatura a classificagao
feita por Guarino (1997, 1998) [15] [16], classificando-as conforme o conteido da

conceitualizagdo, como descrita a seguir:
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¢ Ontologias de nivel superior (gerais): classificam as diferentes categorias que existem
no mundo. Representam as nogdes gerais, que sao independentes de um dominio ou
problema particular. Os conhecimentos representados nesse tipo de ontologia sdo
utilizados por vérios dominios. Conceitos de tempo e espaco sdo exemplos
encontrados nesse tipo;

¢ Ontologias de dominio: s3ao ontologias mais especificas, que representam o
conhecimento de um dominio especifico. Essas ontologias descrevem o vocabulério
relacionado a um dominio genérico, sobre os conceitos, relacionamentos ou teorias
que governam tal dominio. Como exemplo desse tipo, pode-se citar uma ontologia que
descreve o vocabulario usado para o dominio de bacias hidrograficas, relacionando os
termos, definindo os sindnimos etc;

* Ontologias de tarefa: descrevem vocabulario relacionado a uma tarefa genérica, tal
como, diagnose ou vendas;

¢ Ontologias de aplicagdo: descrevem parte do conhecimento dependente de um
dominio e de uma tarefa particular, relacionando-se, entdo, a um método de solucao de
problema em um dominio especifico. Nesse tipo, poderia ser classificada uma
ontologia que descrevesse o processo que um individuo deve desempenhar para
realizar uma atividade como analise da qualidade da agua;

* Ontologias de representacdo (meta-ontologias): capturam as representacdes das
primitivas, usadas para formalizar conhecimento em um dado sistema ou familia de
representacdo do conhecimento. Uma ontologia que define os conceitos da logica
difusa ¢ um exemplo.

Guarino (1998) [15] especifica uma hierarquia entre os tipos de ontologia,
segundo a qual os conceitos das ontologias de tarefa e dominio devem ser especializa¢des das
ontologias de nivel superior e por sua vez os conceitos das ontologias de aplicacdo,

especializagdes das ontologias de dominio e tarefa. A Figura 3.2 ilustra esta hierarquia.
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Cntologia de
Nivel superior

Ontologia de Ontologia de
Dominio Tarefa

Ontologia de
Aplicaciio

Figura 3.5 — Tipos de ontologias, conforme seu nivel de dependéncia em rela¢do a uma tarefa ou ponto de
vista particular. (extraida de [15])

Conhecidos os tipos e caracteristicas de ontologias, podem ser pesquisadas
ontologias existentes adequadas a utiliza¢ao desejada. No caso deste trabalho de mestrado, foi
desenvolvida uma ontologia de dominio, sendo este o tipo mais comum, utilizada em um

micro-mundo [17], como o dominio de bacias hidrograficas.

3.4. Metodologias de construgdo de ontologias

Vérias metodologias existem na literatura a respeito da construcdo de
ontologias. Assim como nas metodologias de desenvolvimento de software, muitos dos
métodos de desenvolvimento de ontologias requerem um processo interativo, com revisdes
constantes. Porém, mesmo com varios métodos existentes, o desenvolvimento de ontologias
envolve basicamente:

¢ Determinar o dominio e escopo: sendo o dominio a parte mais ampla, definindo o
objeto principal e o escopo especializa, dentro do dominio, qual o objetivo daquela
especificagdo. Como exemplo, o dominio sendo o de bacias hidrograficas e o escopo
sendo a avaliacdo das bacias em relacdo aos atributos fisico-quimicos e biologicos e
seus relacionamentos;

¢ Defini¢do das classes: avaliar quais as classes dentro do dominio e a pertinéncia destas
no escopo, dependendo de quao amplo s3o o dominio e escopo. Exemplos de classes
do dominio de bacias hidrograficas com escopo em sua andlise sdo: rio, riacho,
pardmetro de andlise;

¢ Organizacdo das classes em uma taxonomia: determinar as classes e subclasses.

Assim, como exemplo, a classe sub-bacia seria subclasse da classe bacia;
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¢ Defini¢do das propriedades: quais os atributos das classes e suas relagdes. Como
exemplo, a criagdo do atributo tipo de amostra para a classe pardmetro de andlise € a
relacdo possui unidade entre as classes pardmetro de andlise e unidade de medida;

¢ Defini¢cdo dos axiomas: as sentencas que sdo sempre uma verdade, como em: todo
peixe é um animal aquatico;

¢ Defini¢do de fungdes: os calculos, como exemplo, a determinagao do indice de
qualidade da agua para consumo humano, envolvendo nove pardmetros da 4agua
analisada;

¢ Defini¢do das instancias: criacdo dos elementos. Exemplo, bacia Parand, rio Tieté,
parametro fosforo total.

Visto as questdes basicas e principios que envolvem a constru¢do de
ontologias, serd apresentada uma entre as varias metodologias existentes. A metodologia
apresentada sera a METHONTOLOGY, criada pelo grupo de Engenharia de Ontologias da
Universidade Politécnica de Madri [14]. A ontologia do caso de estudo deste trabalho foi
desenvolvida observando-se as questdes basicas e baseando-se no método da
METHONTOLOGY.

A METHONTOLOGY divide-se em trés grupos de atividades, sendo:
atividades de gerenciamento, atividades de desenvolvimento e atividades de suporte.

No grupo de atividades de gerenciamento estdo as atividades de:

* Planejamento: quais tarefas serdo desenvolvidas;
¢ Controle: garantia de que as tarefas planejadas serdo executadas;
¢ Garantia da qualidade: desenvolver a ontologia como estabelecido.
No grupo de atividades de desenvolvimentos tem-se:
e Especificagdo: o proposito e usudrios finais da ontologia a ser desenvolvida;
e Conceitualizagdo: criagdo do modelo conceitual;
e Formalizagao: transforma¢ao do modelo conceitual em um modelo formal;
¢ Implementacdo: escrita do modelo formal em linguagens computaveis;
e Manuteng¢do: corregdo e alteragcdes na ontologia vistas como necessarias.
No grupo de atividades de suporte tem-se:
® Aquisi¢ao de conhecimento: busca do conhecimento do dominio da ontologia;
e Avaliagdo: comparagdes técnicas das ontologias, relacionadas com o software e
documentagao;
¢ Integragdo: uso de ontologias ja existentes;

¢ Documentacao: descri¢ao das fases;
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e Gerenciamento de configuragdes: registra as alteragcdes no software, documentacao e
ontologia.
A Figura 3.3 apresenta essas atividades durante o processo de desenvolvimento

ciclico da ontologia.

Atividade de Gerenciamento

Planejamento Controle

' Garantia de Qualidade

-9 Atividade de Desenvolvimento

Especificagio '—"I-Concaitualiza;&ol—'l Formalizagio I"‘I Implementacio I—)'I Manutan;&u]
T Y ¥ Y
f Atividade de Suporte

Aquisigdo de conhecimento

Integragio

Avaliagio

Documentagdo

Gerenciamento de configuragdes

Figura 3.6 — O ciclo de desenvolvimento da ontologia na METHONTOLOGY. (extraida de [14])

Observa-se a semelhanca dessa metodologia com processos de
desenvolvimento de software como o processo RUP (anélise, projeto, implementagdo, teste
com concepgao, elaboracdo, construgao, transi¢ao).

Outras metodologias como Enterprise Ontology, TOVE, On-To-Knowledge
entre outras, sdo encontradas na literatura sobre o assunto, sendo que cada grupo aplica sua
propria abordagem, sem ainda uma proposta unificada.

No topico seguinte serd discutido como implementar de maneira formal as

ontologias (linguagens de implementagao).

3.5. Linguagens de representacao de ontologias

Para que as ontologias sejam compreendidas pelas maquinas, respeitando o
formalismo descrito em sua defini¢do, devem ser escritas em linguagens formais, que se atém
a formulas claramente estabelecidas. Respeitando-se esse principio, varias linguagens para

implementar as ontologias sdo propostas, provendo diferentes facilidades. Grande parte das
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linguagens ¢ baseada na logica de descricdo ou extensdes dela, tendo como exemplos desse
grupo de linguagens a LOOM e CARIN. Um outro importante grupo de linguagens sao as
baseadas em frames (quadros, “classes”), as frame-based, tendo como exemplo a linguagem
F-logic. Outras linguagens juntam as primitivas, tipicas das linguagens frame-based e a
capacidade de inferéncia da logica de descri¢do, como € o caso da linguagem OIL (Ontology
Inference Layer) [55].

A logica de descricdo ¢ baseada nos predicados. Os predicados unarios
representam as classes e as propriedades, sendo atributos das classes. Os predicados binarios
relacionam duas classes. Ja os frames representam as classes e cada classe tem seu conjunto
de atributos, que estdo restritos a ela. Assim, esses sistemas frame-based representam objetos
complexos do mundo real, no entanto ndo tratam adequadamente conceitos, como exce¢ao e
inconsisténcia [18].

Dentre as linguagens de implementagao de ontologia, a linguagem OWL (Web
Ontology Language) ¢ das que mais se destacam na literatura. Isso se deve ao fato dessa
linguagem ser a proposta de padrao do grupo W3C (World Wide Web Consortium) como a
linguagem para a Web Semantica. Ela deriva-se de duas propostas anteriores, a linguagem
OIL e a DAML (DARPA Agent Markup Language).

A OIL foi a primeira delas, que como ja mencionado, permite defini¢des
baseadas em frames implementando as primitivas definidas pelo modelo OKBC, além das
definicdes em logica de descricdo. As defini¢des de ontologias sdo geradas sobre XML e
RDF. A linguagem OIL tem um conceito de modularidade, ou seja, ¢ dividida em camadas de
acordo com a complexidade que se deseja de seu uso, garantindo o uso mais simples pelos
usuarios. Essa linguagem possui um motor de inferéncia consistente, completo e eficiente,
manipulando tanto frames como logica de descri¢do, no entanto perdeu-se um pouco da
expressividade.

A DAML foi um investimento do DARPA (Departamento de Defesa dos
Estados Unidos) sobre a OIL, sem promover um motor de inferéncia. Posteriormente foi
criada a linguagem DAML+OIL e depois acrescentado requisitos de internacionalizacio
(Unicode), de apresentacdao e documentagao. Dai se originou a linguagem OWL.

Baseado na linguagem OIL, a OWL também esta estruturada sobre XML,
XML Schema, RDF e RDF Schema. O XML prové a sintaxe para documentos estruturados,
mas sem imposic¢ao de restricdes semanticas no significado dos documentos. O XML Schema
restringe a estrutura de um documento XML. Aparece entdo o RDF, um modelo de dados para

descrever recursos e as relagdes entre eles, provendo uma semantica simples. O RDF ¢
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baseado na sintaxe XML. Logo surge o RDF Schema, um vocabulario para permitir a
descricao de propriedades e classes com alguma expressividade limitada. Finalmente, o OWL
acrescenta vocabuldrio e definicdes mais formais para a descricdo de ontologias, como
relacdes entre classes, cardinalidade, igualdade, tipos de propriedades complexas etc [19].

A OWL, assim como a OIL, tem o conceito de modularidade, sendo
subdividida em trés linguagens:

e OWL Lite: ¢ uma sub-linguagem da OWL DL, que usa somente algumas
caracteristicas da linguagem OWL e possui mais limitagdes do que OWL DL ou OWL
Full. E especifica para necessidades basicas dos usuérios, com restri¢des simples.
Cardinalidade ¢ suportada apenas com valores 0 ou 1. A OWL Lite ¢ o mais simples a
ser implementado;

e OWL DL: permite o maximo de expressividade até o ponto em que ¢ garantida a
computabilidade (chega-se a conclusdes e em tempo finito). Mas para isso, apesar de
permitir todas as construgdes da linguagem OWL, estas estdo sujeitas a certas
restricdes. A sigla DL possui correspondéncia com a logica de descri¢cdo (description
logics);

e  OWL Full: permite o maximo de expressividade, porém, sem garantia computacional.
A OWL Full e a OWL DL suportam o mesmo conjunto de construgdes da linguagem
OWL, embora com restricdes um pouco diferentes, como exemplo, em OWL DL a
cardinalidade ndo pode ser usada em propriedades transitivas. A falta dessas restrigdes
na OWL Full a deixa com problemas de consisténcia ldgica.

Enfim, a OWL define formalmente um conjunto de termos que sdo usados para
representar um dominio especifico. Dessa forma, OWL pode ser usada por ferramentas
automatizadas, fazendo inferéncias que melhoraram, por exemplo, a busca de informacao e o
gerenciamento de conhecimento. E uma linguagem amplamente difundida, facilita o reuso de
ontologias e a criagdo das mesmas por ferramentas, como o Protégé [20]. Com essas
caracteristicas ¢ uma linguagem adequada e utilizada no desenvolvimento das ontologias

neste trabalho.

3.6. Concluséao do capitulo

A definicdo de ontologia para a computagdo, apresentada como uma

especificacdo explicita e formal de uma conceitualizagdo compartilhada, tem por objetivo e
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concepgdo geral definir os termos usados para descrever e representar um dominio. Ou seja,
uma descri¢cdo dos conceitos e relacionamentos entre eles, que pode ser usada por pessoas ou
agentes de software para compreender e compartilhar informacdes dentro desse dominio.
Centrado nesse conceito, uma ontologia, independente de seu tipo, ¢ constituida por
componentes bem definidos, escrita em linguagem formal e possui metodologias para seu
desenvolvimento. De fato uma ontologia nio ¢ algo trivial a ser construido. E necessario um
consenso de uma comunidade apoiada por especialistas do dominio estruturado.

A ontologia vem sendo estudada pela comunidade da computagdo e,
conseqiientemente, amadurecendo em relacdo a todas as questdes abordadas. Entre esses
estudos, esta a questdo do uso da ontologia como base para integragdo de fontes de dados. E
este o foco deste trabalho, utilizar ontologia como base para integracdo de dados. Assim, o

capitulo seguinte ¢ relativo ao tema de integracdo de dados e no uso de ontologia nos sistemas

de integracao.
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4. Integracao de dados

Integragdo de dados ¢ tema chave do trabalho aqui descrito. O objetivo
principal ¢ a integracdo de dados, em especial de dados referentes a analise de bacias
hidrograficas, baseando-se em ontologia para representar o dominio. Para atingir esse objetivo
¢ desenvolvido um Sistema de Integracdo de Dados (SID). Mas antes de descrever o SID, um
estudo sobre o tema de integracdo de dados e posteriormente sobre sistemas de integracao
baseados em ontologia ¢ realizado neste capitulo.

Com intuito de servir como base tedrica para o desenvolvimento de um SID
baseado em ontologia, este capitulo aborda a questdo de integragdo de dados, apresentando
inicialmente na secdo 4.1 a motivacao e a defini¢do para integragdo de dados. Em seguida na
secdo 4.2 comenta os principais desafios a integracdo de dados e na secao 4.3 analisa as
principais abordagens para integracdo de dados. Apos descrita essa visdo geral sobre
especificamente o tema integracdo de dados, a secdo 4.4 inicia o estudo sobre o uso da
ontologia em sistemas de integracdo de dados, qual o interesse e como ¢ realizada esta unido

entre ontologia e sistemas de integragao.

4.1. Motivacgao e defini¢cao

Muitas vezes ¢ desejavel, se ndo necessdria, a busca de informagdes em bases
de dados distribuidas e heterogéneas. Essa necessidade ¢ visivel no dominio de bacias
hidrograficas, especialmente tratado neste trabalho. Porém, ndo ¢ somente nesse dominio que
se deseja uma busca de dados em diferentes fontes. Nos casos que envolvem informacoes
cientificas torna-se especialmente proveitosa uma integragdo de dados, uma vez que ha uma
quantidade consideravel de dados importantes para as andlises cientificas.

Dessa forma, Sistemas de Integracdo de Dados sdo desenvolvidos para prover
ao usuario uma visao Unica, uniforme e homogénea de fontes de dados heterogéneas,
desenvolvidas independentemente. O objetivo maior desses sistemas € possibilitar ao usudrio
acesso as multiplas fontes de forma transparente, sem que o usudrio tenha que localiza-las,
interagir isoladamente com cada uma delas e entdo ter que combinar manualmente os dados
encontrados nas fontes [21] [22].

No dominio de analises de bacias hidrograficas um SID seria de grande auxilio

na busca de informacgdes para tais andlises, sendo o dominio multidisciplinar, uma vez que
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trabalha com multiplas areas de estudo como: estudo do tipo, uso e ocupagao do solo; estudo
dos parametros avaliadores da qualidade da 4gua; estudo meteorologico; estudo das espécies
de peixes etc. No entanto, os dados desses estudos geralmente estdo distribuidos em fontes de
dados heterogéneas, o que dificulta uma busca isolada por cada um dos dados e o
relacionamento entre eles para avaliagdes histdricas ou mesmo em periodos mais recentes.
Assim, os SIDs sao de grande apoio em pesquisas que necessitam de dados
contidos em multiplas fontes. Contudo, alguns problemas, como a distribuigdo e a
heterogeneidade, devem ser tratados nesses sistemas. Problemas estes definidos na segdo

seguinte.

4.2. Desafios da integracdo de dados

Voltando a defini¢do, integracdo de dados deve prover ao usudrio uma visao
unica, uniforme e homogénea de fontes de dados heterogéneas, desenvolvidas
independentemente. Este ambiente de fontes independentes, ou seja, desenvolvidas de
maneira propria sem a preocupag¢do de relacionar-se a outras fontes, possui caracteristicas que
se tornam desafios no momento em que se queira integra-las. Esses desafios sdo: a
distribui¢do, a autonomia, a flexibilidade e a heterogeneidade relacionadas as fontes de dados,

explicadas nas subsegdes seguintes.

4.2.1. Distribuicao

As fontes de dados se encontram distribuidas, ou seja, em locais fisicamente
diferentes e possivelmente distantes entre si. Essa questdo de interoperar as fontes dispersas,
de forma a compartilhar seus dados, ¢ uma discussao relativa a area de redes de
computadores.

E cada vez mais comum o fato dos computadores nio estarem trabalhando
isoladamente, mas sim ligados em redes, cada vez mais velozes, que provéem a comunicagao
entre eles. A maioria dos computadores hoje se encontra ligado a alguma rede, destacando-se
a Internet (rede mundial de computadores). Assim, essa barreira da distribui¢ao das fontes de
dados estd sendo suprimida com a evolugdo das redes de computadores. Essa evolugdo das

redes diz respeito a, principalmente, velocidade, custo de transmissdo e disponibilidade.
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4.2.2. Autonomia e gerenciamento

Autonomia ¢ o grau de independéncia dos sistemas de informagdo que
gerenciam as fontes de dados a serem integradas. Medida por fatores como: a possibilidade
das fontes trocarem ou ndo informacdo, de poderem executar as transagdes de forma
independente e de ter ou ndo permissio de modificar informagdes. Ozsu e Valduriez (1999)
[23] classificaram o grau de autonomia dos sistemas de informacao integrados dividindo-os
em trés classes:

¢ Sistemas fortemente integrados: ¢ disponivel para o usudrio uma tnica visdo de toda a
base de dados. Entretanto, multiplas bases de dados podem armazenar as informagdes
dessa visao unica. O controle do processamento de cada solicitagdo do usudrio €
responsabilidade de um unico SGBD. Nesses sistemas fortemente integrados os
SGBDs nao operam de maneira independente, mesmo tendo capacidade para tal,

e Sistemas semi-autobnomos: nesses sistemas os SGBDs podem operar
independentemente, porém, ainda participam de uma cole¢ao de sistemas de bancos de
dados que cooperam entre si, permitindo o compartilhamento de seus dados, podendo
assim ser chamados de bancos de dados federados. Esses bancos possivelmente sio
heterogéneos. Esses SGBDs tém autonomia para determinar quais partes de seu banco
de dados ficara acessivel para os usudrios de outros SGBDs. Eles nao sdo sistemas
totalmente autonomos, pois precisam ser modificados para que possam trocar
informacdes uns com 0s outros;

e Sistemas totalmente isolados: os componentes individuais sdo SGBDs stand-alone
(dedicado, autonomo) que desconhecem a existéncia de outros SGBDs, bem como a
maneira de se comunicar com eles. Nesses sistemas, o processamento de transacdes do
usudrio que acessam varios bancos de dados ¢ dificil, pois ndo existe nenhum controle
global sobre a execugdo de SGBDs individuais.

A autonomia ¢ um fator influente na interoperabilidade entre as fontes de
dados, sendo uma barreira maior ou menor dependendo da proporcdo (diretamente
proporcional) do grau de autonomia que possuem os sistemas.

Ao se falar sobre autonomia (seja qual for o nivel) de um sistema de
informacao, infere-se que a base de dados ¢ gerenciada, geralmente por um SGBD. Nesse
caso a base de dados ¢ estruturada (modelo relacional ou orientado a objetos) ou pelo menos
semi-estruturada (XML). Esse gerenciamento fornece vantagens, como na busca dos dados

provendo uma linguagem de pesquisa bem definida (SQL, OQL, XQuery etc). Em fontes de
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dados que ndo possuem um gerenciamento, sendo elas ndo estruturadas (planilhas,

documentos de texto), fica mais dificil o manejo dos dados.

4.2.3. Flexibilidade

E a capacidade do sistema ser flexivel, adaptando-se rapidamente a novas
fontes de informacdo e a modificacdes das fontes existentes. Essa capacidade torna-se uma
caracteristica importante, principalmente com o répido crescimento de fontes de dados
disponiveis atualmente.

Assim, deve-se almejar que as solugdes que usam integragdo de dados sejam
projetadas com a facilidade de inclusdo de novas fontes de dados, ja que possivelmente com o
avango das redes, o crescimento de informacgdes disponiveis e a necessidade de comunicagao
e compartilhamento dos dados, surja o interesse em adicionar novas fontes de pesquisa.

Em relagdo as alteracdes das fontes existentes, deve-se ter cautela, uma vez que
causam possiveis ajustes no sistema de integracdo. Entretanto, esse caso de alteragdes das
fontes existentes ¢ mais raro, pois as fontes tendem a ser estruturalmente estaticas, ja que

geralmente passam por fases de modelagem e revisdes antes de serem propriamente criadas.

4.2.4. Heterogeneidade

Por definicdo, o termo heterogéneo ¢é: “de diferente natureza.” [1]. Nas
diferentes fontes de dados de um sistema de informagao, a heterogeneidade ¢ causada devido
as diferentes solugdes das equipes de desenvolvimento de cada fonte. Isso € natural, pois cada
equipe tem sua forma de abstrair o dominio, tendo requisitos especificos, modelagens
diferentes e mesmo tecnologias de implementacdo diversas. Entretanto, esse ¢ geralmente o
principal desafio a ser resolvido pelos Sistemas de Integracao de Dados.

Segundo Busse (1999) [24], a heterogeneidade dos sistemas de informagao ¢é
classificada em:

¢ Heterogeneidade sintatica: aborda problemas sintaticos relacionados a aspectos
técnicos, os quais sao divididos em dois:

o Heterogeneidade técnica: trata do nivel de sistema com: diferentes plataformas de

hardware (SPARC, desktop etc), sistemas operacionais (Unix, Windows, Linux

etc), protocolos (http, ODBC, entre outros) e linguagens de programagao (Java, C,

C++ etc);
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o Heterogeneidade de interface de acesso: trata das diferencas no acesso aos
componentes, como as diferentes linguagens de consulta (SQL, OQL e demais) e
as restrigdes diferentes a consulta, como operagdes nao permitidas a determinados
bancos.

® Heterogeneidade de modelo de dado: trata do fato do uso de diferentes modelos de
dados, como o modelo relacional e orientado a objetos;
* Heterogeneidade ldgica: ocorridas no nivel de esquema ou de dados, divididas em:

o Heterogeneidade semantica: diferencas nas semanticas em relacdo aos dados, com
respeito aos significados, interpretagdes ou uso pretendido do dado;

o Heterogeneidade estrutural: existe quando elementos do mundo real sdo
modelados com o mesmo modelo de dados, mas com diferentes conceitos de
modelagem;

o Heterogeneidade esquemadtica: ¢ um tipo especial de heterogeneidade estrutural.
Esse conflito ocorre quando os conceitos sdo modelados usando diferentes
elementos de um modelo de dados. Como no caso do modelo relacional, no qual
em uma base de dados o elemento do mundo real ¢ modelado como um atributo de
uma entidade e em outra ¢ modelado como valores de um atributo de uma
entidade. Esse tipo de heterogeneidade ¢ tratado separadamente, pois causa
conflito entre dados e esquema.

A heterogeneidade logica causa conflitos que dificultam a integracdo dos
dados. Em um artigo dos autores Sheth e Kashyap (1992) [26] ¢ feita uma enumeracgdo e
classificagdo dos conflitos logicos (semantico, estrutural e esquematico), provenientes das
heterogeneidades entre as fontes. A Tabela 4.1 apresenta a classificagdo, entre tipos de
incompatibilidade, dos conflitos causados pela heterogeneidade apresentados por Sheth e
Kashyap [26], juntamente com o tipo de heterogeneidade logica apresentado por Busse em

[24].
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Tipo de Heterogeneidade

Tipo de

Logica Incompatibilidade Contlitos
Conflitos de nome
Conflitos de representacao de dados
Incompatibilidade de | Conflitos de escala
_ defini¢do de dominio | Conflitos de precisio
Heterogeneidade ; ~
. Conflitos de valor padrao
semantica

Conflitos de restri¢ao

Incompatibilidade de
valores de dados

Conflitos de inconsisténcia conhecida

Conlflitos de inconsisténcia temporal

Conflitos de inconsisténcia aceitavel

Heterogeneidade estrutural

Incompatibilidade de
definicdo de entidade

Conflitos de identificadores

Conflitos de nome

Conflitos de compatibilidade de unido

Conflitos de isomorfismo de esquemas

Conflitos de auséncia de dados

Incompatibilidade de
nivel de abstracao

Conlflitos de generalizacdo

Conflitos de agregacao

Heterogeneidade
esquematica

Discrepancia
esquematica

Conflitos de valor e atributo

Conflitos de atributo e entidade

Conflitos de valor e entidade

Tabela 4.1 — Conflitos causados pelas heterogeneidades logicas.

Devido a relevancia dos conflitos causados pela heterogeneidade ldgica para o

trabalho aqui apresentado, uma explicacdo de cada um dos conflitos apresentados na Tabela

4.1 sera feita a seguir. Como motivacao para futuras secdes neste documento, os exemplos

utilizados sdo do dominio do caso de estudo de andlise de bacias hidrograficas.

¢ Conlflitos de nome: ocorrem devido aos homo6nimos e sindnimos. Inclui-se nesse tipo

de conflito a nomeagao de entidades, atributos e valores.

Exemplo: Duas bases de dados com as entidades th_corpo dagua e rio, sendo elas

semanticamente semelhantes, o mesmo ocorre com os atributos das bases de dados,

como tipo e classe e também com os valores dos dados, como em Rio Tieté e tiete,

sendo os dois 0 mesmo rio.

Base de Dados A

Base de Dados B

th_corpo_dagua rio
IC f1ome tipo bh 1dent 110 me classe bacia
| Eio Tieté | Rio | Parana 5 tiete 1o parana

Figura 4.7 — Conflitos de nomes.
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Conlflitos de representacdo de dados: ocorrem com os tipos de dados diferentes, como
em um atributo latitude sendo definido como do tipo float em uma base de dados e em
outra sendo definido como do tipo string.
Conflitos de escala: ocorrem devido ao emprego de valores de unidades diferentes
entre os atributos semanticamente iguais.
Exemplo: Duas bases de dados com o atributo comprimento, entretanto em uma das

bases de dados os valores do atributo ¢ dados em metros e na outra em quildmetros.

Base de Dados A Ease de Dados B
rio 1in
D nome comprimento I nome comprimento
1 Tiete 1000 1 Tiete 1

Figura 4.8 — Conflitos de escala.

Conlflitos de precisdo: ocorrem quando um valor representa uma faixa de valores.
Exemplo: Duas bases de dados, ambas com o atributo iga, que indica o Indice de
Qualidade da Agua. Entretanto, em uma base o iga ¢ dado por seu valor numérico

calculado e na outra este atributo ¢ dado pelo estado em que a agua ¢ classificada por

tal indice.
Basede Dados A Basede Dados B Felacio entre valor numeérico e
iga_ponto iga_ponto classificaciio do IQA
: 3 Faixa Classificacdio
ID | ponto 14 ID | ponto 1ga _ i
_ 79 < [Qa <100 Otima
1 Ft01 a0 1 Ftl1 COtima 1 < QA €70 Boa
2 [P0z | 30 2 | Pt02 | Ruim 36 < 104 £51 Regular
19 < IQA < 36 Fuim
I04 £19 Péssim a

Figura 4.9 — Conflitos de precisao.

Conflitos de valor padrdo: ocorrem com a definicdo de diferentes valores padrdes
(default) entre atributos semanticamente semelhantes. Como por exemplo, em uma
base de dados o valor padrdo para o atributo altitude é de 0 metros, enquanto que em
outra base o valor padrao para o mesmo atributo ¢ de 800 metros.

Conflitos de restricdo: quando bases de dados estabelecem restricdes conflitantes a
atributos semanticamente semelhantes. Como exemplo, restringir a aceitar apenas os
dados de coleta com profundidade acima de 100 metros em uma base de dados e na

outra restringir esse valor para dados abaixo dos 90 metros.
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Conflitos de inconsisténcia conhecida: valores em uma base de dados sabidamente
erroneos, confiando-se em outra base de dados. Como no caso em que duas bases de
dados armazenam os valores de temperatura do ar, entretanto os valores de dias iguais
estdo discrepantes em um alto grau. Porém, sabe-se qual a base de dados contém os
valores corretos de temperatura do ar.

Conflitos de inconsisténcia temporaria: quando os valores em uma base de dados entao
inconsistentes por ainda ndo estarem atualizados. Por exemplo, a quantidade de peixes
coletados de determinada espécie estar inconsistente por ainda nao ter sido atualizada
com os novos dados da coleta mais recente.

Conflitos de inconsisténcia aceitavel: ocorrem quando os valores inconsistentes de
uma base de dados estdo dentro de um limite aceitdvel. Como no caso em que os
dados de temperatura do ar estdo inconsistentes em alguns micrograus Celsius,
aceitaveis para o tipo de analise que se quer realizar.

Conflitos de identificadores: ocorrem na utilizacdo de atributos identificadores
(chaves) diferentes para identificar atributos semelhantes.

Exemplo: Duas bases de dados com a mesma entidade ponto coleta, sendo que em
uma das bases a chave primaria da entidade ¢ o atributo /D gerado automaticamente a
cada insercao de dados e na outra base de dados a chave primaria ¢ formada pelos

atributos latitude e longitude que identificam unicamente um ponto de coleta.

Base de Dados A Base de Dados B
ponto_coleta ponto_coleta
D latitude longitude | altitude latitude lonmtude | altitude
1 25:35:042 | 47:05:55 .2 25 253504 2 | 47055532 25

Figura 4.10 — Conflitos de identificadores (chaves).

Conflitos de compatibilidade de unido: ocorrem quando os atributos de uma entidade
ndo sdo semanticamente relacionados com os atributos da outra entidade. Porém,
podem existir atributos semanticamente relacionados entre as duas entidades.
Exemplo:

Base de Dados A: {PARAMETRO_ANALISE (ID, pH, DBO, Fdsforo)}

Base de Dados B: {PARAMETRO_ANALISE (ID, pH, DBO, Nitrogénio)}
Conflitos de isomorfismo de esquemas: ocorrem entre entidades semanticamente

similares, mas com quantidades de atributos diferentes.
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Exemplo: Duas bases de dados com a mesma entidade comprimento_peixe, sendo que
em uma ha apenas o atributo comprimento_total para armazenar o comprimento do
peixe e na outra base existem os atributos comprimento_corpo, comprimento_cabeca e
comprimento_cauda.

Base de Dados A

comprimento peixe
1D | especie | Comprimento total Base de Dados B
| 5 50
comprimento peixe
I | especie | comprmento cabeca | comprimento_corpo | comprimento canda
1 5 10 30 10

Figura 4.11 — Conflitos de isomorfismo de esquemas.

Conflitos de auséncia de dados: ocorrem entre duas entidades semanticamente
semelhantes quando em uma delas h4 a auséncia de um ou mais atributos. Um caso
especial desse conflito ¢ quando se torna possivel inferir o valor do atributo faltante
através da semantica da entidade.

Exemplo: Duas bases de dados que possuem entidades semelhantes com dados sobre
analises feitas em rios. Entretanto, uma das entidades ndo possui o atributo que
identifica em qual o rio foi realizada a analise. Porém, nessa entidade todos os dados
sdo referentes ao rio Tieté, ou seja, infere-se que o valor para o atributo rio ausente é

Tieté em todas as instancias.

Base de Dados A Base de Dados B
analise analise rio_tiete
ID | ID ponto rin pH | fosforo ID | ID ponto | pH | fosforo
| 5 Tieté | 2.4 0.001 1 7 32 0.03
2 3 Jacaré | 2.1 0.0z 2 10 2.7 0.01

Figura 4.12 — Conflitos de auséncia de dados.

Conflitos de generalizacdo: quando ¢ feita uma generalizacdo na abstracdo de uma
entidade em relagdo a mesma entidade em outra base de dados.
Exemplo:
Base de Dados A: {PT_COLETA (ID, Sigla, Latitude, Longitude)}
Base de Dados B: {PT_COLETA (ID, Sigla, Latitude, Longitude, Altitude)}
Conflitos de agregacdo: ocorrem quando em uma base de dados ha uma entidade que

representa o conjunto de uma outra entidade em outra base de dados.
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Exemplo: Uma base de dados com a entidade peixe que contém atributos relacionados
a cada peixe em particular analisado. Uma outra base de dados com a entidade peixes,
contendo atributos relacionados a um conjunto de peixes de cada espécie analisada.
Base de Dados A: {PEIXE (ID, espécie, comprimento_total)}
Base de Dados B: {PEIXES (ID, espécie, quantidade, comprimento_medio)}
Conflitos de valor e atributo: ocorrem quando a semantica de um mesmo objeto do
mundo real € representada em uma base de dados por atributos e em outra por valores
de atributo.
Exemplo: Duas bases de dados, ambas com dados sobre o uso de solo. Entretanto uma
representa o tipo de uso do solo como sendo valores de um atributo de uma entidade e

na outra base como atributos de uma entidade.

Base de Dados A Base de Dados B
uso_do_solo uso_do_solo
ID | tipo_uso | porcentagem 1D | plantio | pastagem
1 plantio 40 | 40 fill
P pastagern 0 2 30 7
3 nlantin 30
4 pastagemn 70

Figura 4.13 — Conflitos de valor e atributo.

Conflitos de atributo e entidade: semelhante ao anterior, porém em uma base a
semantica do objeto ¢ representada por atributos e na outra por entidades.

Exemplo: Duas bases de dados, ambas com dados sobre o uso de solo. Entretanto uma
representa o tipo de uso do solo como sendo atributos de uma entidade e a outra base

como sendo entidades distintas.

Base de Dados B Base de Dados C
uso_do_solo plantio pastagem
ID | plantio | pastagem 1D | porcentagem IC | porcentagem
L | 40 60 1 40 1 60
2 30 /0 2 30 z 70

Figura 4.14 — Conlflitos de atributo e entidade.

Conflitos de valor e entidade: semelhante aos dois anteriores, entretanto a semantica
do objeto ¢ representada por valores de atributo em uma base e entidades na outra.

Exemplo: Duas bases de dados, ambas com dados sobre o uso de solo. Entretanto uma
representa o tipo de uso do solo como sendo valores de um atributo de uma entidade e

a outra base como sendo entidades distintas.



Base de Dados A Base de Dados
uso_do_solo plantio pastagem
ID | tipo_uso | porcentagem 1D | porcentagem ID | porcentagem
| plantio 40 1 410 1 a0
2 pastagem a1l 7 a0 2 70
3 plantio 30
4 pastagem 70
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Figura 4.15 — Conflitos de valor e entidade.

Todos esses casos de heterogeneidade sdo encontrados nas fontes do dominio
estudado. Além do desafio da heterogeneidade, os outros desafios descritos nas subse¢des

anteriores também sao obstaculos enfrentados pelo DISFOQuE.

4.3. Abordagens para integracao de dados

Basicamente existem dois tipos de abordagens adotadas por um Sistema de
Integracdo de Dados: a virtual e a materializada. Uma outra abordagem, adotada em sistemas
mais complexos, implementa ambas as abordagens, chamando-se assim de abordagem
hibrida. Essa divisdo entre as abordagens ¢ feita observando-se de onde se extrai os dados no
momento da pesquisa, acarretando vantagens e desvantagens, fazendo-as mais ou menos

adequadas de acordo com sua aplicacdo. As subsecdes seguintes detalham essas abordagens.

4.3.1. Abordagem virtual

Na abordagem virtual os dados s3o extraidos diretamente das fontes apenas
quando solicitados em uma consulta. Isso traz a vantagem de que os dados estdo sempre
atualizados, tornado sua aplicacao atraente nos casos em que os dados mudam constantemente
e quando existe um grande nimero de bases de dados. Porém, se torna ineficiente quando
fontes externas estiverem inacessiveis, além de ter um custo de processamento maior durante
a pesquisa, ocasionando tempos de consulta maiores.

Uma arquitetura que implementa a abordagem virtual ¢ a arquitetura baseada
em mediadores [27]. Um mediador tem como fung¢do prover a visdo global do Sistema de
Integra¢do de Dados. Os mediadores sdo utilizados como uma camada intermedidria entre a
consulta do usuario e as fontes de dados. Geralmente se cria um mediador para cada dominio
de interesse e associa-se este mediador as fontes especificas do determinado dominio. Outro

conjunto de componentes formador dessa arquitetura ¢ o conjunto de tradutores, também
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chamados de adaptadores ou wrappers. Cada tradutor tem a funcdo de converter a consulta
vinda das camadas superiores na linguagem especifica da sua fonte de dados e de converter os
dados das fontes para um modelo de dados comum. A Figura 4.10 apresenta uma ilustracao

tipica da abordagem virtual de integracdo de dados utilizando a arquitetura baseada em

mediadores.
Usuario / Aplicagies Globais
i L
. D ED Camada de
i iR Apresentacio
- Camada de
Mediador .o
: Mediacao
I -
I Mediador
| ",
/ | . ' -,
! W . ]
Tradutor Tradutor Tradutor Tradwutor Camada de
" Tradutores
qxu (Wrappers)
- i "':._
o i P P E]
Aplicagoes | N Izl Iz E |
locais - E '* Izl
Camada de Fonte de

._QD Dados

Figura 4.16 — Arquitetura baseada em mediadores. (extraido de [24])

Na camada de apresentagdo estd a interface com o usuario. Uma consulta ¢
solicitada nessa camada e enviada a camada de mediacdo. Na camada de mediagdo um
conjunto de mediadores forma uma rede que prové o servico de enviar a consulta as fontes de
dados apropriadas. Antes da consulta chegar a cada uma das fontes de dados, ela ¢ traduzida
pelo tradutor particular de cada fonte, que entdo a envia a sua fonte de dados. Consultados os
dados nas fontes, estes sdo retornados e enviados novamente a cada um dos tradutores, que
entdo retornam os dados a camada de mediagdo. Agora os mediadores centralizam os dados
em uma visdo unificada. Finalizando, esses dados que compdem a resposta a consulta sdo

enviados a camada de apresentacdo, onde sao visualizados pelo usuario.

4.3.2. Abordagem materializada

Na abordagem materializada os dados relevantes sdo recuperados, integrados e
armazenados em um repositorio central, no qual sdo processadas as consultas feitas ao sistema
de integragdo sem haver acessos diretos as fontes de dados. Nesse caso, hd a desvantagem
visivel de que a base local materializada ndo estd sempre atualizada, sendo necessarias

manutengdes para que esta base esteja consistente e atualizada com as bases originais. Por
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outro lado, a consulta pode ser feita mesmo que todas as fontes de dados, exceto a base
materializada, estejam indisponiveis. Mas, a principal vantagem desse tipo de abordagem ¢
em relacdo ao custo de processamento da consulta comparado a abordagem virtual, tendo a
abordagem materializada tempos de consulta menores. Assim, sua aplicagdo ¢ interessante
quando se busca por um bom desempenho no tempo de resposta das consultas e nio é
preocupante o grau de atualizacdo dos dados das respostas. Também, quando constantes
consultas sdo feitas sobre dados historicos e ndo atualizaveis.

Um tipo de arquitetura que implementa a abordagem materializada ¢ a
arquitetura de DW (Data Warehouse) [28]. Uma arquitetura caracteristica de DW ¢ mostrada
na Figura 4.11.

Menitoramente e Administragao

N )

f—_ Repositaric
. de Metadados e
Servidoras / \
— aLar Ardlises
e Data Warehouse ] B : !
A Lo ey - b { \
Fontes Exragic i il == \
externas Transformac&o s Apresentacio de i
Carga . relptériosr |
Operacionais Atualizagao Serve T L l] |] |
~ ) bRl |
SED M | o] f
e L- | Data Mining
- _:r-:ﬂl-.-:i o M,ff Y —— i
Fontes de dados
Data Marts Ferramentas

Figura 4.17 — Arquitetura caracteristica de um Data Warehouse. (extraida de [28])

Nessa arquitetura nota-se a presenga de Data Marts, que sdo unidades logicas
menores contendo subconjuntos especificos de informagdes do DW. Também inclui
servidores OLAP (On-Line Analytical Processing), que sao ferramentas capazes de navegar
pelos dados, realizando pesquisas e apresentando as informagdes. Outros componentes sdo as
ferramentas de andlises, Data Mining, apresentacdo de relatérios etc, que auxiliam na extragdo
de informagdes dos dados do DW. Os repositérios de metadados sdo importantes no
gerenciamento do DW ao converter os dados em informacgdes para o negocio, compreendendo
informagdes como: origem dos dados, regras de transformacao, formatos de dados, sindnimos
etc. Por fim, existem ferramentas para o processo de carga dos dados das fontes operacionais
para o DW. Nesse processo, ferramentas sdo utilizadas para extragdo, transformacao, carga e

atualizacao dos dados.
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4.3.3. Abordagem hibrida

Para extrair as vantagens das duas abordagens anteriores, a abordagem hibrida
implementa ambas as abordagens em um Unico sistema, tendo parte dos dados em uma fonte
materializada e parte dos dados nas proprias fontes originais. Entretanto, h4 um aumento
consideravel na complexidade de todas as partes do projeto, que devem ser avaliados no
momento da escolha de qual abordagem (virtual, materializada ou hibrida) sera utilizada para
integrar as fontes de dados.

Para melhor utilizar as vantagens e minimizar as desvantagens das abordagens
virtual e materializada, é necessario que os dados materializados sejam os que raramente
sofrem atualizacdes, como dados historicos. Também os dados das consultas mais freqiientes
podem ser materializados para melhor desempenho do sistema.

Para implementar essa abordagem, utilizam-se arquiteturas das abordagens
virtual e materializada, no caso a arquitetura de mediadores e de DW respectivamente. A
Figura 4.12 mostra uma arquitetura hibrida. Essa ¢ a arquitetura de um framework, proposta
por Alasoud, Haarslev e Shiri [29]. Tal framework aceita qualquer fonte de dados: ontologias,
dados da Web, ou qualquer fonte estruturada ou semi-estruturada. Além disso, a linguagem

OWL DL ¢ usada como formalismo para a visao integrada e fontes de ontologias.

Consulta Resposta

v 4

Processador de Consultas
(PC}

Visao
Materializada
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Processador de transformagic (PT)

T

Processador de manutengio
incremenntal (PMI)

—— o |

Visao integrada (V1)
MetaData r
{MD} I \
-
Tradutor 1 | Tradutor 2 | - Tradutor n
F
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Figura 4.18 — Arquitetura de um framework que utiliza a abordagem hibrida. (extraido de [29])
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Esse framework ¢ baseado na visdo integrada (VI) e em um conjunto de
tradutores. O processador de transformacgao (PT) transforma os dados das fontes para a visao
materializada (VM). O processador de manutengdo incremental (PMI) determina quais dados
do VM serdo atualizados. O processador de consultas (PC) determina uma ou ambas as visdes
para se realizar a consulta. O metadados (MD) é um repositorio para o mapeamento dos

conceitos, regras e individuos, usado pela VI e pelas fontes de dados.

4.4. O uso da ontologia em sistemas de integracao de dados

Para promover a integragdo de dados ¢ necessario um entendimento comum e
ndo ambiguo dos termos e conceitos utilizados nas fontes heterogéneas. Nesse sentido, a
ontologia vem sendo utilizada na implementacdo de Sistemas de Integracdo de Dados, como
base para solugcdo dos problemas causados pela heterogeneidade logica das fontes. A
ontologia, ou um conjunto delas, fornece semantica aos dados provendo o entendimento
comum e ndo ambiguo dos termos e conceitos, servindo como visdo homogénea do dominio.
Podem existir outros papéis adicionais ao uso da ontologia nos SIDs, como a utilizagdo desta
como modelo de consulta [32]. Nesse caso, tem-se a vantagem de uma consulta mais intuitiva
ao usudrio, mas o limita ao esquema do modelo de consulta.

Existem trés arquiteturas de utilizagdo de ontologia nos SIDs [31]:

* Arquitetura de ontologia Unica: possui uma Unica ontologia chamada de ontologia
global, que prové um vocabulario compartilhado para a especificacdo da semantica do
dominio. Todas as fontes de dados sdo relacionadas a ontologia global, criando-se um
modelo independente para cada fonte e mapeando os objetos do modelo da fonte com
os do modelo da ontologia global. Essa arquitetura pode ser aplicada na integragdo de
fontes que compartilham um mesmo escopo;

¢ Arquitetura de multiplas ontologias: cada fonte de dados ¢ descrita por sua propria
ontologia. Para estabelecer o entendimento comum entre as fontes, sem um
vocabulario comum, ¢ feito o mapeamento inter-ontologias. Nesse mapeamento
podem ser considerados os diferentes escopos do dominio. Entretanto, a falta do
vocabulario comum torna tal mapeamento bastante dificil de ser definido, podendo
ocorrer muitos problemas de heterogeneidade l6gica;

* Arquitetura hibrida: reline as caracteristicas das duas arquiteturas anteriores,

procurando superar os inconvenientes de ambas. Nela, cada fonte ¢ descrita por sua
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propria ontologia, porém, as ontologias s3o construidas sob um vocabulario
compartilhado. Dessa forma, o mapeamento inter-ontologias fica simples e escopos
diferentes podem fazer parte do dominio a ser integrado.

A Figura 4.13 apresenta as trés arquiteturas. A Tabela 4.2 sumariza os

beneficios e inconvenientes dessas arquiteturas.
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Figura 4.19 — As arquiteturas para utilizacido de ontologia nos SIDs. (extraido de [31])

z . . Multipla Thect
Unica ontologia trpias Hibrida
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Esforco de . .
. ¢ ~ Direto Custoso Razoavel
implementacao
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.~ ~ Precisa de algumas .
Adicao/remocao ~ ontologia fonte; Provendo uma nova
adaptagdes na . . .
de fontes . relacionar as outras ontologia fonte
ontologia global !
ontologias
Comparaciao de Dificil devido a Simples, porque as
multiplas - falta de um ontologias usam um
ontologias vocabulario comum | vocabuldrio comum

Tabela 4.2 — Beneficios e inconvenientes das diferentes arquiteturas para utilizacao de ontologias nos
SIDs. (extraido de [31])

Para estabelecer a conexdo da ontologia com outras partes do sistema ¢
realizado um mapeamento. Independente que arquitetura empregada seja a de inica ontologia,

multiplas ontologias ou hibrida, ¢ necessario relacionar a(s) ontologia(s) com as fontes de
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dados do sistema. Conforme Wache e colegas [31], diferentes abordagens sdo utilizadas para
estabelecer a conexao entre ontologia e fonte de dados, sendo elas:
¢ Estrutura Semelhante: uma forma direta para conectar a ontologia com o esquema da
base de dados ¢ simplesmente produzir uma copia um-para-um da estrutura da base de
dados e codifica-la em uma linguagem que faca o raciocinio automatico possivel. A
integragdo ¢ executada entdo na copia e pode facilmente ser trilhado por trds dos dados
originais;
¢ Definicdo de Termos: para tornar claro o significado dos termos em uma base de
dados, uma coépia da estrutura ndo ¢é suficiente. Definicdo de Termos é um
mapeamento que usa a ontologia para definir termos de uma base de dados ou
esquema de base de dados. Essas defini¢des ndo correspondem a estrutura da base de
dados, elas sdo somente relagdes do termo com a informagdo que o define. O termo
pode ser definido por um conjunto de regras. Entretanto, na maioria dos casos, os
termos sdo descritos por definicdo de conteudo;
¢ Enriquecimento de Estrutura: combina as duas abordagens anteriores, sendo a
abordagem mais comum. E construido um modelo légico que representa a estrutura da
base de dados e contém defini¢des de conceitos adicionais;
¢ Meta-Anotagdes: baseada no uso de meta-anotagdes para adicionar informacgdes
semanticas as fontes de dados. Essa abordagem estd se tornando proeminente com a
necessidade de integrar informacgdes presentes na WWW (World Wide Web), onde
anotacdes ¢ uma forma natural de adicionar semantica.
A Figura 4.14 expde um exemplo para cada uma das abordagens apresentadas

anteriormente de mapeamento entre ontologia e fonte de dados.
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Estrutura Semelhante
Analise_Ponto (1D, lat, long, termp) = [Analise_da_agua (, latitude, longitude, termperatura)]

Definicao de Termos

Analise_Ponto == Analise_da_agua(Farametros(Fisicos = temperatura) AnD
(Ponto_de_coletaflatitude AMD longitude))) ANMD (temperatura possui Unidade_de_medida = °C)

lat == Analise_da_agualPonto_de_coletailatitude))

long == Analise_da_agua(Ponto_de_coleta(longitude))

temp == Analise_da_agua(Parametros{Fisicos = temperatura)) AMD (temperatura possui
Lnidade de_medida = ")

Enriquecimento da Estrutura
Analise_Ponta (1D, lat, long, temp) = [Analise_da_agua [, latitude, longitude, temperatura) |
termperatura possui Unidade_de medida = °C]

Meta-Anotagies
=Analise_da_agua=
=|D=1</D=
<latitude=20.43</latitude>
=longitude=-47 03=</longitude>
=ternperatura=28.5<temperaturaz
=fAnalize_da_aguaz

Figura 4.20 — Abordagens de mapeamentos entre ontologia e fonte de dados.

O mapeamento que envolve diferentes ontologias (mapeamento inter-
ontologias), usadas em sistemas com arquitetura de multiplas ontologias ou hibrida, é um
problema bem conhecido e discutido na area de Engenharia de Conhecimento e também
comentado brevemente por Wache e colegas [31]. Mesmo sendo mapeamentos importantes
em sistemas com mais de uma ontologia, ndo sdo comentados com detalhes neste trabalho,
uma vez que o DISFOQUuE utiliza a arquitetura de tnica ontologia.

Para exemplificar SIDs baseados em ontologia, a secdo seguinte comenta

alguns, com arquiteturas, mapeamentos e utilizag¢do diversificados.
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4.5. Exemplos de SIDs baseados em ontologia — alguns dos
principais projetos

Ha tempos a ontologia vem sendo estudada e empregada na implementacao de
alguns Sistemas de Integracio de Dados. E crescente o niimero de SIDs que adotam a
ontologia para solucionar seus problemas de heterogeneidade seméntica. Assim, muitos
sistemas sdo encontrados como referéncia sobre esse assunto, tendo nesta se¢do alguns

exemplos dos principais projetos.

4.5.1. SIMS

O sistema SIMS (Services and Information Management for decisions Systems)
utiliza a abordagem de ontologia global, possuindo uma tunica ontologia como visdo do
dominio para integrar fontes de dados heterogéneas. Foi desenvolvido para sistemas com
fontes de dados dinamicas, facilitando as alteragdes destas fontes.

A ontologia global do modelo SIMS ¢ chamada de modelo do dominio e tem o
papel de descrever o dominio no qual as informagdes se encontram. Também descreve o
conteudo e estrutura das fontes de dados, tendo um modelo para cada fonte incorporada ao
sistema. Tal modelo contém a linguagem de consulta, a localizagdo da fonte na rede, seu
tamanho estimado, a freqiiéncia de atualizacdo, entre outras informagdes, além de descrever
os campos das fontes em termos do modelo de dominio.

A Figura 4.15 apresenta a arquitetura de funcionamento do sistema SIMS,

baseado na ontologia global (modelo de dominio).

' ! I

Consulta p "
do Selegao _| Planode Hefurmulaga? dfa o Execuco Saida
.. de fontes ACESS0 conzulta semantica
usuaric

Aprender

Modelo de Darminio

Base de dados
e conhecimento

hodelos de bases

Figura 4.21 — Arquitetura do sistema SIMS. (extraido de [32])
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4.5.2. TAMBIS

TAMBIS (Transparent Access to Multiple Bioinformatics Information
Sources) ¢ um Sistema de Integragdo de Dados em bioinformatica e biologia molecular. Sua

ontologia global permite o acesso transparente as fontes de dados desse dominio.

Servidor de terminologia Modele conceitual
Onftolegia do dominio Modelo
(Tambis Ontology)
[ — Camada de mediagio | Modelo de
Formulago do p . | mapeamento
dialogo de Fontes de servigo
conzsulta

-~

Funcies Ontologia =-=

Mavegador CPL Fungies de
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Formulagio Custos e
de consulta Coergies
Y
Camada de I )
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20 =m=o~g—

Transformacdes
de consultas
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(Camada de tradugiio Modelo fisico

L
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] r

Cliente Clienie
Wrapper Wrapper
L J h

I R

Figura 4.22 — Arquitetura de componentes do sistema TAMBIS. (extraido de [33])

Conforme visto na Figura 4.16, sua arquitetura ¢ composta por cinco
componentes principais, organizados em um modelo de mediador e tradutores classico de trés
camadas: apresentacdo, mediacdo e traducdo. O servidor de terminologias armazena e
gerencia a ontologia de dominio e o modelo lingiiistico, sendo extensivamente utilizado na
reformulacdo e na transformacdo de consultas. A camada de apresentacdo ¢ responsavel por
prover a formulagdo das consultas. A camada de mediagcdo ¢ responsavel por lidar com os
mapeamentos, utilizados para a reescrita de consultas. A camada de tradugdo trata dos

tradutores (wrappers), provendo acesso as fontes e transformagao entre modelos.



52

4.5.3. ONTOBROKER

O sistema Ontobroker adota a abordagem de multiplas ontologias. O sistema
utiliza ontologias para realizar consultas na Internet. O principal objetivo ¢ extrair, inferir e
gerar metadados especificos de dominios para integrar paginas Web, utilizando ontologias que
refletem consensos entre grupos de usudrios Web. O Ontobroker utiliza RDF/RDFS para
representar seus metadados anotados nas paginas Web e utiliza a linguagem F-Logic na

maquina de inferéncia, para responder consultas baseadas em uma ontologia.

T ~ e
Descrigies RDF (. )
ROF Maker —_— Cntocrawyler
Irterface de Consulta Maguing de |- b -E-I'll:ltlalgacl
Corsutts Inferencis e
Conhecimenta T Documentos
P A Documentos com Estruturas
E— Anctadas Similares
Crtologias i - )
P HTML HIML
.
] i
Linguagem de Consulta Lingusgem de Representacio  Linguagem de Anotacio

Figura 4.23 — Arquitetura do sistema Ontobroker. (extraido de [34])

Conforme visto na Figura 4.17, a arquitetura do sistema ¢ composta de trés
elementos principais: uma interface de consultas do usuério, uma maquina de inferéncia para
obter respostas e um agente inteligente utilizado para coletar dados da Web. Existem ainda os
componentes Ontocrawler, que extraem conhecimento formal das paginas HTML. Também o
RDF-Maker, que explora a maquina de inferéncia e gera uma representacio RDF da

informacao que pode ser inferida na ontologia.

4.5.4. KRAFT

O sistema KRAFT (Knowledge Reuse And Fusion/Trasformation) integra
fontes heterogéneas usando agentes de softwares para realizar o processo de consultas. Trés
tipos de agentes sdo utilizados: os tradutores (wrappers) que fazem as ligacdes com as fontes
de dados externas, os facilitadores que proporcionam a comunicagdo entre agentes € 0sS
mediadores, responsaveis pelo processamento interno do conhecimento obtido por outros
agentes e facilitadores. Além desses agentes, existem os agentes de usuario que permitem
acesso dos usudrios as informagdes por algum tipo de interface de usudrio. A Figura 4.18

apresenta essa visdo conceitual da arquitetura do KRAFT.
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Figura 4.24 — Visao conceitual da arquitetura do KRAFT. (extraido de [35])

Para resolver o problema da heterogeneidade, as mensagens trocadas pelos

agentes do sistema sdo expressas utilizando os termos de uma ontologia compartilhada, que

define formalmente a terminologia do dominio. Porém, cada fonte de dados possui sua

ontologia local, mapeada para a ontologia compartilhada, o que caracteriza o sistema KRAFT

como sendo de arquitetura hibrida.

A Tabela 4.3 sintetiza as caracteristicas de cada um dos SIDs baseados em

ontologia apresentados nesta se¢ao.

Arquitetura . Mapeamento
~ s Arquitetura de . o s
SID em relacdo a . entre ontologia Utilizacao
. funcionamento
ontologia e fonte
Ontologia Mediador e Estrutura . Geralmente
SIMS integrar fontes
global tradutores semelhante
estruturadas
. . _— Integrar fontes
TAMBIS Ontologia Mediador e Definigdo de do dominio de
global tradutores termos .. .
bioinformatica
ONTOBROKER Multlplgs Baseada em Meta-anotagdes Integrar paginas
ontologias meta-anotagdes Web
Mediadores e Enriquecimento | Integrar fontes
KRAFT Hibrida tradutores d &
de estrutura estruturadas
(agentes)

Tabela 4.3 — Caracteristicas de alguns dos principais SIDs baseados em ontologia.

4.6. Conclusao do capitulo

Os Sistemas de Integragdo de Dados proporcionam uma visdo Unica €

transparente ao usudrio das fontes de dados disponiveis para consultas. Dessa forma, uma

série de vantagens sdo obtidas ao se realizar a tarefa de busca e integracdo dos dados.

Entretanto, existem desafios a serem enfrentados na integragdo dos dados, sendo a
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heterogeneidade semantica e estrutural das fontes um dos principais desafios. Para auxiliar na
solucdo desse problema, a ontologia vem sendo utilizada como base de Sistemas de
Integra¢do de Dados, provendo um vocabulario comum aos termos do dominio.

Assim, com a base tedrica vista até entdo neste trabalho, o capitulo seguinte
inicia uma descri¢cao do Sistema de Integragdo de Dados baseado em ontologia desenvolvido
como pilar do trabalho de mestrado, o DISFOQuE. Como objetivo inicial esse sistema tem
como finalidade integrar dados do dominio de bacias hidrograficas com escopo na andlise das
mesmas. Entretanto, outros dominios com fontes estruturadas ou semi-estruturadas podem ser

integrados pelo sistema.
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5. O Sistema de Integracao de Dados DISFOQuUE

O objetivo primario relacionado a toda pesquisa realizada na elaboracio deste
trabalho ¢ o desenvolvimento de um Sistema de Integracdo de Dados (SID) baseado em
ontologia. Como motivagdo a constru¢do desse sistema tem-se o dominio de pesquisas
realizadas dentro do Instituto Internacional de Ecologia em Sao Carlos. Esse dominio envolve
analises de bacias hidrograficas, principalmente relacionadas a qualidade das aguas. Nesse
contexto, um SID foi desenvolvido com caracteristicas especiais para tal dominio,
destacando-se o tratamento dos dados espaciais (com localizagdo geografica) importantes no
dominio. Esse sistema ¢ denominado DISFOQUuE (Data Integration System using Fuzzy
Ontology-based Query Expansion). Entretanto, o proposito de utilizagdo do DISFOQUuE se
expande para outros dominios, de forma geral, que contenham fontes heterogéneas
estruturadas ou semi-estruturadas.

Este capitulo inicia a descricdo do DISFOQUuE. Inicialmente na se¢do 5.1 emite
uma descricao geral que fala sobre as abordagens utilizadas em sua constru¢do. Apds, a se¢ao
5.2 comenta sua constitui¢ao, descrevendo suas partes e seu fluxo de funcionamento.
Prossegue com a secdo 5.3 falando sobre o mapeamento semantico realizado. Entrando em
um assunto mais técnico, a secdo 5.4 expde as tecnologias utilizadas na implementagdo do
SID. Finalizando, a secdo 5.5 explica as solugdes realizadas aos desafios da integracdo,
principalmente relacionados as heterogeneidades logicas das fontes, e a secdo 5.6 faz as

conclusdes finais sobre o capitulo.

5.1. Descrigcado geral — abordagens utilizadas

Para iniciar a descricdo do DISFOQuE serdo apresentadas as caracteristicas
que o classificam nas abordagens discutidas anteriormente no capitulo 4, em relacdo a
integragcdo de dados e ao uso da ontologia.

No primeiro caso, em relagdo a abordagem utilizada para integrar as fontes de
dados, utiliza-se a abordagem virtual implementada com a arquitetura de mediadores (ver
subsecdo 4.3.1 Figura 4.10). Segue o modelo tipico dessa arquitetura, com trés camadas: de
apresentacao, de mediagcdo e de tradutores, além das fontes de dados, da ontologia (que se
relaciona com todas as camadas do sistema) e de um Banco de Dados Geografico usado na

localizagdo dos dados espaciais.
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Em relagdo ao uso da ontologia, emprega-se a abordagem de tinica ontologia
(ver secao 4.4 Figura 4.13a). Essa ontologia global serve como um modelo do dominio,
provedor de um vocabulario tnico e de regras que relacionam os termos e sdo utilizadas nas
inferéncias das consultas. Entretanto, seu uso € transparente ao usuario, ndo sendo consultada
por este para formular as consultas.

Outras caracteristicas do sistema se referem as suas fontes de dados. O sistema
integra fontes heterogéneas, de naturezas bem diversas em relagdo aos dados que armazenam,
as estruturas que utilizam, aos modelos de dado e interfaces de acesso. Desse modo, todos os
tipos de heterogeneidades comentadas no capitulo 4 (ver subse¢do 4.2.4) sdo encontradas e
tratadas pelo sistema. Entretanto, as fontes integradas pelo DISFOQuUE nao podem ser
totalmente desestruturadas, como documentos de textos. Assim, devem denotar formalmente e
claramente, sem ambigiiidade, cada dado contido em sua estrutura. Dessa forma, apenas
fontes estruturadas (Bancos de Dados Relacionais ou Orientados a Objetos) ou fontes semi-
estruturadas (arquivos XML) sdo integradas pelo DISFOQuE.

Outra caracteristica das fontes do sistema € que elas sdo totalmente autdnomas,
sendo construidas sem qualquer restricdo ou modelo que tivesse como objetivo inclui-las em
um sistema de integrag@o, ou seja, em nenhum momento foram projetadas para fazer parte de
uma integragdo de fontes. Cada fonte foi desenvolvida isoladamente e trabalha de forma

autbnoma.

5.2. Descri¢cado da arquitetura do DISFOQUE e seu fluxo de

funcionamento

Dadas as caracteristicas gerais do DISFOQuE, uma descri¢ao mais detalhada
da sua constituicdo serd apresentada nesta secdo. A Figura 5.1 apresenta a arquitetura desse
SID. As setas indicam o fluxo da consulta (1, 2, 3, 4, 5, 6, 6B, 7, 8, 9) e os relacionamentos
existentes entre os componentes (R1, R2, R3, R4).

No caso do fluxo, ¢ iniciado com a elaboragdo da consulta pelo usuario (1),
passando pela normalizacdo do vocabuldrio (2) e expansdo da consulta (3), distribui¢do dela
aos tradutores (4) e tradugdo para cada fonte do sistema (5), retorno dos dados das fontes (6),
possivel processamento para localizacdo geografica (6B), envio dos dados normalizados

semanticamente para sua integracao (7), processamento da integragao dos dados e envio dos
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dados integrados a interface de visualizacdo (8) e finalmente a visualizagdo dos resultados da
consulta pelo usuario (9).

J4 os relacionamentos (R1, R2, R3 e R4) envolvem a ontologia, que ¢ a base do
sistema de integracdo, com os demais componentes. O sentido das setas se da do interferente a
quem sofre a interferéncia. A relagdo R1 envolve a passagem de informagdes da ontologia
para a camada de formulacdo de consulta. Na interface dessa camada, a ontologia ¢
examinada para colocar a consulta do usudrio em um vocabuldrio comum e para inferéncias
em relagao aos termos da consulta. Também nessa relagdo, o médulo do sistema FOQuE
solicita informagdes a ontologia para verificar possiveis reescritas da consulta baseadas nas
relagdes semanticas entre os termos. A relacdo R2 indica a visdo global no mediador baseada
no vocabulario comum provido pela ontologia. A relagdo R3 representa a visdo que os
tradutores tém da ontologia na constru¢do dos mapeamentos semanticos. J4 a relacdo R4
mostra a visdo da ontologia sob o BD Geografico, que lhe fornece dados para criacdo de

novos termos ¢ inferéncias para o estabelecimento de relagdes entre estes termos.
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Figura 5.25 — Arquitetura do DISFOQuE.

Uma descricdo de cada um dos componentes do DISFOQuE ¢ realizada a

seguir:
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i. Camada de formulagdo da consulta e apresentacdo dos resultados: responsavel pela
interface entre o usudrio e o sistema e pela reescrita da consulta para uma pesquisa
mais expressiva semanticamente. Seus dois componentes sdo:

e Interface baseada na ontologia: onde o usuario formula a consulta e esta ¢
analisada e transcrita em um vocabulario comum. A consulta ¢ realizada em uma
caixa de texto, escrevendo os termos do dominio que se deseja consultar (sem
vocabuldrio especifico) e suas possiveis restricdes (filtros de valores: >, < e =).
Faz-se uso dos operadores logicos E (AND) e OU (OR) para relacionar os termos
da consulta. A ontologia age nessa interface de forma transparente ao usudrio,
sendo consultada pelo sistema para converter os termos da consulta para um
vocabuldrio comum e fazer inferéncias na consulta elaborada pelo usuério. Por
exemplo, considere a consulta dbo > 3 escrita por um usuario. Com base no
vocabulario da  ontologia, o termo dbo ¢é  convertido em
demanda_bioquimica_de oxigenio e em adigdo, sera verificado que o valor 3
necessita de uma unidade de medida especifica, solicitando-a ao usuario. Apos o
usuario inserir a unidade de medida, como ug// que equivale a 0.001 em relacio a
unidade base, a consulta final ¢ repassada para o sistema como
demanda_bioquimica_de oxigenio > 0.003;

® Moddulo Sistema FOQuE: o sistema FOQuE (Fuzzy Ontology Basic Query Expand)
¢ resultado do trabalho de mestrado desenvolvido por Cristiane Akemi Yaguinuma
[11]. Esse sistema tem o objetivo de reescrever a consulta, expandindo-a conforme
a semantica do(s) termo(s) da consulta original expressos na ontologia, utilizando
as premissas da légica difusa (fuzzy) inseridas nas relagdes da ontologia. No
DISFOQuE, esse modulo expande a consulta pelas regras de similaridade,
proximidade todo-parte e transitividade; muito bem definidas em [11]. Por
exemplo, se na consulta o usuario estiver procurando pelo termo fotal de solido
dissolvido, o médulo do FOQuE expande essa consulta, por similaridade, também
para residuos totais dissolvidos, uma vez que a ontologia relaciona esses dois
termos com um grau de similaridade igual a 0.8 (80%), superior ao grau minimo
de similaridade, supor 0.7, configurado no sistema pelo usuario.

ii.  Mediador: ¢ utilizado como camada intermedidria entre a camada das aplicacdes e a
camada das fontes de dados, distribuindo a consulta da camada superior de formulacao

da consulta aos tradutores e posteriormente centralizando os dados fornecidos pelos
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tradutores em uma visao unificada. No DISFOQUE ¢ representado por trés partes, que

sdo:

¢ Distribui¢do da consulta as fontes do sistema: a primeira tarefa do mediador ¢
distribuir a consulta vinda da camada de formulagdo de consulta a cada um dos
tradutores do sistema. Para isso, possui um registro com a identificagdo o enderego
de rede (IP) e porta de conexdo de cada um dos tradutores. Para cada tradutor ¢
gerado um sub-processo (Thread) que aguarda os resultados da consulta naquele
tradutor;

e Reunido dos resultados retornados da consulta: com o retorno dos resultados
enviados pelos tradutores, estes dados devem ser reunidos em uma unica estrutura,
o que de fato consuma a integracdo. Para integrar os dados, que podem ser de
naturezas diferentes, como por exemplo, dados de nitrogénio de uma fonte e de
temperatura do ar de outra fonte, ¢ aplicada a algebra booleana, sendo o operador
E a interseccdo e o operador OU a unido dos resultados vindos dos diferentes
tradutores;

e Registro da consulta (log): durante o processamento da consulta, o mediador gera
um registro (log) de como esta se procedeu. Esse registro contém qual a consulta
realizada, a data e hora de inicio, os tradutores pesquisados, possiveis falhas de
comunicacdo com tradutores, se a consulta obteve resposta e outras possiveis
falhas no sistema.

Camada de tradutores: cada fonte de dados possui seu tradutor, o qual tem como

funcdo converter as consultas escritas pela interface e enviadas pelo mediador em

consultas especificas da sua fonte de dados; e posteriormente, converter os dados da
fonte para um modelo de dados comum. Por exemplo, se a consulta

potencial_hidrogenionico chega a um tradutor de um Banco de Dados Relacional, o

qual contenha os dados para tal consulta inseridos no atributo ph da tabela

parametros_analise com os atributos identificadores latitude, longitude e data, a

consulta sera convertida para
SELECT latitude AS chave latitude, longitude AS chave longitude, data AS
chave_data, ph AS potencial_hidrogenionico FROM parametros _analise

Para realizar a conversdo da consulta enviada pelo mediador de forma unica e escrita

sob um vocabulédrio comum, cada tradutor realiza o0 mapeamento semantico entre sua

fonte de dados e os termos da ontologia. Esse processo de mapeamento semantico ¢

detalhado na secao seguinte.
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iv.  Camada de fontes materializadas: s3o as fontes de dados heterogéneas integradas pelo
DISFOQuE. Como descrito anteriormente, sdo fontes distribuidas, heterogéneas,
autdbnomas, estruturadas ou semi-estruturadas. O sistema ¢ flexivel em relacdo as
fontes, pois essas podem sofrer alteracdes em sua estrutura e principalmente permite a
inser¢ao de uma nova fonte a ser integrada pelo sistema.

v.  Ontologia Global: constitui 0 modelo do dominio, provendo o vocabulario comum a
integracdo dos dados. A ontologia ¢ escrita na linguagem OWL DL com metadados
para utilizacdo das propriedades da logica difusa providas pelo médulo do sistema
FOQUuE.

vi. Banco de Dados Geografico: criado para buscar e integrar os dados com
caracteristicas geograficas, ou seja, com localizagdo espacial, utilizado especialmente
no dominio de bacias hidrograficas, principal dominio de interesse deste trabalho.
Armazena dados espaciais [36] com os limites das bacias, os cursos de agua (rios,
corregos, ribeirdes etc), os limites estaduais e municipais, as relagdes entre as bacias
(quanto uma bacia estd contida dentro de outra), entre os rios e as bacias (quanto um
rio estd contido dentro de uma bacia) e entre bacias e municipios (quanto uma bacia
estd contida dentro de um municipio). Como exemplo de utilizacdo, suponha a
consulta do usuario potencial hidrogenionico AND rio = Tiete, ou seja, os dados de
potencial hidrogenionico do rio Tieté. Considere o caso em que uma fonte de dados
ndo possui qualquer semantica para identificar rio, mas possui valores para as
coordenadas geograficas (latitude e longitude) dos pontos de coleta de
potencial_hidrogenionico, entdo os dados retornados da consulta a este parametro t€ém
suas coordenadas submetidas a um processamento no BD Geogréfico, o qual retorna
os pares de coordenadas localizados dentro do rio Tieté. Também um relacionamento
envolve esse BD Geografico com a ontologia. Nesse caso, € possivel, analisando-se o
BD Geografico, criar na ontologia global instancias de rios e bacias hidrograficas e
relaciona-las, indicando quais as sub-bacias de uma bacia, quais os rios contidos em
uma bacia, quais as bacias contidas em um municipio etc.

No capitulo 6 sera exemplificado o processamento de uma consulta do dominio
de bacias hidrograficas no DISFOQuE. Dessa forma, a seqiiéncia do fluxo da consulta sera

detalhada e melhor visualizada em uma continuidade das etapas realizadas durante tal fluxo.
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5.3. O mapeamento semantico

Dois fatos se confrontam nos tradutores do sistema. Primeiro: a consulta que
chega aos tradutores do sistema possui termos contidos em um vocabulario comum, obtido
pela ontologia. Segundo: cada fonte de dados, relacionada a seu préprio tradutor, nomeia e
estrutura seus elementos de maneira propria. E para tratar esses dois fatos, adaptando a
consulta Unica do sistema de integracdo a uma consulta respectiva na linguagem de sua fonte
de dados especifica, cada tradutor deve relacionar os termos da sua fonte aos termos
semanticamente iguais na ontologia. Assim, essa agao ¢ chamada de mapeamento semantico.

Para discutir o assunto de como o DISFOQuE faz o mapeamento semantico,
serd usada como exemplo uma fonte no modelo relacional, com linguagem SQL, nomeada de

EX, representada na Figura 5.2 pelo seu modelo légico.

analise yonto
% data_coleta @ i,:lj
HJ; Dﬁﬂt':'_'d_ (FK) % latitude
p & longitude
@ pt_total

Figura 5.26 — Modelo légico da fonte de dados EX.

Iniciando a discussdo, uma consulta simples a potencial hidrogenionico ¢
realizada, estando nos termos do vocabuldrio comum da ontologia, chegando ao tradutor da
fonte £X. Um mapeamento simples e direto € relacionar o termo potencial hidrogenionico ao
atributo ph da entidade analise, traduzindo a consulta para:

SELECT analise.ph AS potencial hidrogenionico FROM analise

Entretanto, a consulta sendo realizada dessa forma simples, apenas com o
retorno dos dados do atributo ph, levanta a questdo de: como esses dados serdo utilizados pelo
sistema e integrados aos dados retornados das demais fontes? Para responder essa questdo
uma outra é atribuida: como identificar cada instancia dos dados retornados e assim, esses
serem relacionados uns com os outros, verificando se sdo integrantes da mesma instancia?

Possivelmente, a primeira forma que se imagina para identificar cada instancia
¢ com os dados dos atributos identificadores da propria entidade em que pertence a instancia.
Dessa forma, continuando a consulta de exemplo potencial hidrogenionico, esta seria
traduzida para:

SELECT analise.ph AS potencial hidrogenionico, analise.data_coleta AS chave data,
analise.ponto_id FROM analise
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Observa-se que o atributo data coleta é mapeado para o termo data,
semanticamente igual na ontologia, tendo a palavra chave anteposta indicando que tal
atributo ¢ um identificador da entidade. Porém, o atributo ponto id, que também ¢ um
identificador da entidade, ndo foi mapeado para nenhum outro termo da ontologia. Isso
porque esse ndao € um atributo relacionado a nenhum objeto do mundo real, sendo chamado de
chave substituta (surrogate key) [40]. Assim, tal fato torna a identifica¢dao valida apenas para
a fonte EX, mas incompativel para o relacionamento dessas instdncias com as instancias das
demais fontes de dados. Veja por exemplo o caso de uma instancia que tem como
identificador id o valor /. Este valor ndo pode ser relacionado a nenhum outro valor de outra
fonte qualquer, mesmo que esta também tenha o atributo identificador chamado id com uma
instancia com valor /, pois isso ndo significa que tais instdncias sejam as mesmas, uma vez
que ambos os atributos id ndo se relacionam com objetos semanticamente iguais no mundo
real.

Dessa forma, origina-se nessa discussdao a questdo de utilizacdo de
identificadores que representem objetos do mundo real, dentro do dominio modelado pela
ontologia. Isso leva a troca das chaves substitutas por chaves naturais (natural key) [40].
Nesse caso, seleciona-se a chave candidata, ou seja, um outro atributo ou conjunto de
atributos que também identifica a entidade de forma inequivoca, existente como objeto do
mundo real. No exemplo da fonte EX, a chave natural que substitui o identificador id (chave
substituta) ¢ o conjunto de atributos latitude e longitude. Este par de atributos identifica cada
instancia da entidade ponfo de forma univoca. Desse modo, a consulta
potencial_hidrogenionico enviada ao tradutor da fonte EX ficara, considerando o mapeamento
entre os elementos que representam e identificam este termo, da seguinte forma:

SELECT analise.ph AS potencial hidrogenionico, analise.data coleta AS chave data,
ponto.latitude AS chave_latitude, ponto.longitude AS chave longitude FROM analise,
ponto WHERE analise.ponto_id = ponto.id

Assim, o mapeamento feito pelo tradutor da fonte EX ao termo
potencial_hidrogenionico da ontologia, considerando-se a semantica dos elementos e de seus
respectivos identificadores, € realizado em um arquivo XML, conforme mostra o trecho no

Quadro 5.1 seguinte:
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<MAFEAMENT =
<TERMC=potencial_hidrogenionico=TERMO=
<5ELECT=analise.ph AS potencial_hidrogenionico=/SELECT=
<FROM=analise, ponto<iF ROM=
<WHERE=analise.ph IS MOT NULL AND analise ponto_id = ponto.id<AYHERE=
<WHERE_PARAME TRC=analise ph $sinal $ralor<MHERE_PARAMETRO:=
<CHAVE=ponta latitude AS chave_latitude</CHAVE=
<CHAVE=ponta longitude AS chave_longitude</CHAVE=
=CHAYE=analise data_coleta AS chave_data</CHAVE=

</MAPEAMENTO=

Quadro 5.1 — Mapeamento do termo potencial_hidrogenionico na fonte EX.

Além dos mapeamentos entre todos os elementos que a fonte de dados possui
semanticamente iguais a termos na ontologia, o arquivo XML de mapeamentos contém os
dados de conexao com a fonte daquele tradutor e com o BD Geogréfico.

Outra questdo sobre 0 mapeamento ¢ em relacdo as regras especiais, motivadas
pelo dominio de bacias hidrograficas, mas que podem servir a outros dominios. Para dar
inicio a essa questdo, uma consulta mais elaborada deve ser realizada, como exemplo:
pontencial _hidrogenionico AND rio = Tiete. Chegando essa consulta ao tradutor da fonte EX,
este ndo tem como mapear o termo rio, uma vez que sua fonte £X ndo possui um elemento
semanticamente igual a rio. Entretanto, é possivel relacionar as coordenadas, latitude e
longitude da entidade ponto, a localizagao em rios cadastrados no BD Geografico. Para tal, no
mapeamento de um termo, dentro do arquivo XML do tradutor, deve existir um marcador
(tag) TIPO PROCESSAMENTO que represente qual o tipo de processamento especial o
especifico termo terd. Para o caso do exemplo acima, o termo rio deve passar por um
processamento geografico, feito por fungdes do BD Geografico. O Quadro 5.2 mostra o

mapeamento realizado para o exemplo do termo rio.

<MAPEAMENT 0=
<TERMO=rio=/TERMO=
<SELECT></SELECT=
=FROM>panto=/F ROM:=
<TIPO_PROCESSAMENTO=GEOGRAFICO<TIPO_PROCESSAMENT =
<CHAVE=ponto latitude AS chave_latitude</CHAVE=
=<CHAYE=ponto longitude AS chave_longitude</CHAVE=
<MMAPEAMENTO:=

Quadro 5.2 —- Mapeamento do termo rio na fonte EX, necessario processamento geografico.

Outros tipos de processamentos especiais podem ser realizados para o
mapeamento semantico entre os termos da ontologia e os elementos da fonte de dados. Como
no caso das unidades de medidas, bastante comuns no dominio de bacias hidrogréficas. Veja o
exemplo da consulta: fosforo total > 0.03. Esta consulta ja estd normalizada, ou seja, foi

reescrita baseando-se na ontologia, com seu vocabuldrio comum e relagdes entre os termos.
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Assim, o valor 0.03 ndo contém unidade, pois foi reescrito transformando o valor na unidade
em que foi escrito originalmente para um valor proporcionalmente igual na unidade base.
Suponha que originalmente a consulta tenha sido escrita colocando-se: fosforo total > 30
mg/m>. Na ontologia ha uma relagdo que diz que o valor em mg/m? equivale a 0.001 do valor
na unidade base. Assim, o valor 30 mg/m? ¢é transformado para 0.03. Dessa forma, a consulta
serd comum para todo o sistema, chegando igual a todos os tradutores. Porém, agora nos
tradutores ela serd interpretada e transformada observando-se a semantica dos dados
armazenados em cada fonte. No exemplo da fonte EX, o termo fosforo total ¢
semanticamente igual ao atributo pt total na entidade analise e suponha que os valores deste
atributo estejam armazenados em ug/m?, equivalentes a 0.000001 de sua unidade base. Desse
modo, o mapeamento para fosforo_total no arquivo XML do tradutor da fonte EX fica como

mostrado no Quadro 5.3 seguinte.

<MAFEAMENT 0=
< TERMC=fosforo_total</MERMCi=
<5ELECT=analise pt_total As fosforo_total</SELECT=
=FROM=analise, ponto</F RO
<WHERE=analise.pt_total 15 NOT NULL AND analise.ponto_id = ponto.id=AYHERE=
<NHERE_PARAMETRO=analise pt_total $sinal $valor<AWHERE_PARAMETRO=
=TIPO_PROCESSAMENMTO=UMIDADE<TIFO PROCESSAMEMT =
<FATOR_TRANMSFORMA _LUNIDADE=0 00009 <FATOR_TRANSFORMSA _UMIDADE=
<CHAVE=ponto latitude AS chave_latitude</CHAVE=
<CHAVE=ponto longitude AS chave_longitude</CHAVE=
=CHAVE=analise.data_coleta A5 chave_data</CHAVE=

<MAAPEAMEMTC=

Quadro 5.3 — Mapeamento do termo fosforo_total na fonte EX, necessirio processamento de unidade de
medida.

5.4. As tecnologias empregadas na implementagcao do

sistema

Esta se¢do trata de uma parte mais técnica do trabalho, expondo as linguagens,
sistemas e ferramentas empregadas na implementagdo do DISFOQuE.

Para a implementagdo da interface, do mediador e dos tradutores, utilizou-se a
linguagem de programagdo Java [41]. A escolha dessa linguagem para o desenvolvimento do
software se justifica por argumentos como:

e E uma linguagem multiplataforma, permitindo que seus codigos sejam interpretados
em qualquer sistema operacional e hardware que contenha uma Maquina Virtual Java

(Java Virtual Machine);
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¢ Facilita a integragdo com o sistema FOQuE, uma vez que este sistema também ¢
escrito em Java;

* Possibilita a utilizagdo do framework Jena [42] para inferéncias na ontologia escrita
em OWL;

e Permite programagdo concorrente com o emprego da classe Thread [43]. Util no
sistema quando a consulta ¢ distribuida pelo mediador, que cria linhas concorrentes
para o envio e recebimento da consulta a cada um dos tradutores.

Em relacdo ao BD Geografico do sistema, este ¢ desenvolvido no SGBD
objeto-relacional PostgreSQL (Postgres). E um SGBD gratuito, maduro, desenvolvido de
forma aberta, robusto, utilizado para armazenar grandes bases de dados com confiabilidade,
com distribuigdes para varios sistemas operacionais, entre outras caracteristicas vantajosas.
Mas, o principal motivo da utilizacdo do PostgreSQL no desenvolvimento do BD Geografico
do DISFOQUuE foi a existéncia da extensao PostGIS, que permite o armazenamento de objetos
espaciais e fungdes para analise e processamento destes objetos. Assim, ¢ possivel, por
exemplo, armazenar os limites das bacias hidrogréficas, formados por poligonos e saber,
através de um gatilho (#rigger) ativo no momento da inser¢do de um poligono, quais s3o os
outros poligonos de bacias hidrograficas que estdo contidos dentro deste, ou seja, quais sdao
suas sub-bacias. Com outra fungao (function) € possivel, por exemplo, submeter um par de
coordenadas (latitude e longitude de um ponto) a um processamento que retorna em quais
bacias hidrograficas o ponto esta contido.

Outra linguagem utilizada no desenvolvimento do DISFOQuE foi a XML [44].
Essa linguagem ¢ empregada nos arquivos de mapeamento dos tradutores, no arquivo de
registro das consultas € no arquivo de cadastro de tradutores no mediador. A escrita dos
arquivos em XML traz uma flexibilidade nas alteragdes, clareza na escrita e estruturagdo
hierarquica necessaria para navegacao nos mesmos.

Como dito anteriormente, a ontologia ¢ escrita em OWL DL. Como proposta
de padrao da W3C para a Web Semantica, ela ¢ freqiientemente utilizada na implementagao
de ontologias. Esse fato acarreta vantagens como: possibilidade de reutilizar ontologias,
existéncia de ferramentas para criacdo de ontologias, como a ferramenta Protégé, utilizada
para criar as ontologias usadas nos casos de estudos, e utilizagao de outros cddigos como o
framework Jena, utilizado para fazer inferéncias nas ontologias criadas.

A Tabela 5.1 resume as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do

DISFOQUE.
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Tecnologia Empregada em Motivacio

~ . Multiplatafi it t
Implementacao da interface, ultiplataforma, aproveitamento de

. odi ilizaca
Java mediador, tradutores codigos, ut zagdo de frameworks e
programacao concorrente
PostgreSQL/ Gerenciamento do BD Robustez. Armazenamento, analise e
PostGIS Geografico processamento de objetos espaciais
Criagao dos arquivos de ~
¢ qui Representagdo clara em estrutura
XML mapeamento, registro e P
hierarquica
cadastro

Ferramentas para criagdo e
OWL Implementacao da ontologia inferéncias. Grande utilizacao,
tornando um padrdo

Tabela 5.4 — Tecnologias empregadas no DISFOQuE.

5.5. Solugodes realizadas aos desafios de integragcao

No capitulo 4 (ver se¢ao 4.2) foram vistos alguns desafios enfrentados na tarefa
de integragdo de dados. Agora, esta se¢do mostra como esses desafios foram tratados
DISFOQuE, destacando-se principalmente a questdo da heterogeneidade logica das fontes de
dados. Com excecdo da distribuigdo das fontes, todos os outros desafios tém como base de
seus cuidados a ontologia.

A distribuicdo das fontes ¢ solucionada com a utilizacio das redes de
computadores. Atualmente grande parte dos computadores estd conectada a alguma rede,
principalmente os computadores corporativos, que armazenam as fontes de dados. Outro fato
¢ em relacdo a essas redes se conectarem a rede Internet, o que vem se tornando um preceito
natural, com crescimentos exponenciais através dos anos do numero de computadores
conectados a Internet. Assim, o padrao de rede que vem se formando utiliza o protocolo
TCP/IP, sendo este o protocolo da Internet. Entretanto, o que pode ser considerado ainda um
obstaculo maior a esse desafio, uma vez que a conexdo dos computadores a rede ¢ quase
sempre estabelecida, ¢ a questdo da velocidade de comunicagdo entre os computadores.
Apesar do aumento das taxas de transmissao utilizadas nas conexdes, € possivel que algumas
conexdes tragam um atraso consideravel na consulta aos dados.

Feitas essas observacdes a respeito das redes de computadores, ndo obstante o
sistema utiliza o protocolo TCP/IP em suas conexdes. Uma observacao feita ¢ em relagdo as
duas formas de conectar o mediador do sistema as fontes de dados. Na primeira forma, o
tradutor da fonte de dados fica na mesma maquina onde se encontra o mediador, mesmo que a
fonte esteja em outra maquina. Na segunda forma, o tradutor fica na mesma maquina onde

estd a sua fonte de dados, podendo dessa forma ficar em uma maquina diferente de onde se
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encontra o mediador. Entretanto, em ambas as formas, o modo de conexdo entre o mediador e
o tradutor se da do mesmo modo, fornecendo-se o endereco IP e o nimero da porta do
tradutor, armazenados no arquivo de conexao utilizado pelo mediador. A Figura 5.3 apresenta
um exemplo da arquitetura fisica formada pelas conexdes entre as maquinas fisicamente

distribuidas.

Tradutor K
Porta: 50005 e

Maquina com ¢ Mediador

Tradutor X J
Tradutor K - IP; 192168 .01 - Porta: 50005 | Parta: s0001 |—

Tradutar ¥ - IP: 192.165.0.1 - Porta: 50001 f
1

Tradutor % - 1P 192.165.0.1 - Porta: 50002
Tradutar £ - IP: 192.168.0.5 - Porta: 50003

Tradutor ¥ J
IP;492.465.01  [Ports S000Z |—

Tradutar W - IP: 192.165.0.3 - Porta: 20004

IF: 192.165.0.2 f::- —

IP:192168.0.3
Fcrl_l_te IE}

Tradutor £ J
-~ | Porta: 0003 |—

- [Tradutor w J
Porta: S0004 (—

Figura 5.27 — Exemplos da arquitetura fisica das conexdes entre as maquinas do sistema.

Os demais desafios da integracdo aqui abordados sdo solucionados
basicamente pelo uso da ontologia e mapeamentos feitos nos tradutores. Como no caso da
autonomia das fontes, independentes umas das outras e trabalhando isoladamente. Para que
uma fonte participe do DISFOQuE ¢ necessario um tradutor para ela. Esse tradutor contera a
conexdo com a fonte, ou seja, seu endereco, usuario e senha, caso necessarios, € qualquer
outra informagdo pertinente & comunicacdo com a fonte. Assim, é possivel um grau de
seguranc¢a no qual € permitido criar usuarios especificos para acessar a base de dados para uso
do sistema. Também ¢ permitido escolher quais informagdes da fonte serdo compartilhadas
com o sistema, uma vez que se podem ocultar informac¢des semanticamente iguais a termos na
ontologia, mas que ndo se quer compartilhar, simplesmente ndo fazendo o mapeamento
destas.

No caso da flexibilidade do sistema, também se resume no mapeamento das
fontes com os termos da ontologia. Para o acréscimo de uma nova fonte ¢ necessario gerar um
tradutor para a fonte. Essa tarefa ¢ facilitada com o uso de componentes gerados para o

sistema DISFOQuUE como padroes de tradutores especificos para cada modelo de fonte
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(relacional, orientado a objetos e XML). Basicamente, ¢ feito o mapeamento dos elementos da
fonte com os termos da ontologia no arquivo XML do tradutor e acrescentado o tradutor no
arquivo de conexdo do mediador. O trabalho maior nesse caso estd em se fazer o
mapeamento, uma vez que se pode ter uma grande quantidade de elementos na fonte
semanticamente iguais a termos na ontologia. Uma questdo mais dificil referente a
flexibilidade ¢ em relacdo a mudancas na ontologia. A maioria das alteragdes na ontologia
deve gerar atualizacdes em cada um dos tradutores, ao menos verificagdes checando a
necessidade de alteracdes. Todavia, o sistema ¢ bastante flexivel, uma vez que se espera o uso
de uma ontologia consolidada, construida segundo métodos como o METHONTOLOGY.

Por fim, o desafio geralmente mais custoso, porém a principal motivacao do
uso da ontologia em Sistemas de Integracdo de Dados, ¢ a heterogeneidade logica das fontes.
A combinac¢do do vocabuldrio comum, proveniente da ontologia, € 0 mapeamento entre os
elementos das fontes e os termos deste vocabulario, feito pelos tradutores, é a solug¢do para o
problema da heterogeneidade 16gica das fontes do DISFOQuE. A seguir ¢ feita uma descri¢ao
das solucdes para as formas mais comuns de heterogeneidade l6gica encontradas no caso de
estudo de bacias hidrograficas. Essas descri¢des serdo baseadas em exemplos, considerando-
se fontes no modelo relacional. Os mapeamentos, feitos nos arquivos dos tradutores, nao
serdo escritos por completo, apenas os campos relevantes para resolver o conflito em questao.
Assim, os conflitos descritos sdo:

Conflitos de nomes

Considere a Figura 5.4. Observando a figura nota-se a diferenga entre os nomes
dos vérios elementos de cada uma das bases de dados. O mapeamento trata esse conflito
respeitando a semantica de cada um dos elementos, sendo estas semanticas iguais,

independente do nome.
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Base de Dados A Base de Dados B
th_corpo_dagua rio
D f101me tipo bh wdent 110 me clasze bacia
1 Eio Tieté | Rio | Parana 5 tiete rin parana

Mapeamente Base de Dados A

=TERMO=hacia_hidrografica=/TERM =
==ELECT=th_corpo_dagua bh AS hacia_hidrografica=f=ELECT=
=FROM=th_carpo_dagua=FROM=

Mapeamento Base de Dados B

=TERMO=hacia_hidrografica=/TERMO=
=SELECT=rio bacia A% bacia_hidrografica=fSELECT=
=FROM=tio=FROM=

Figura 5.28 — Mapeamentos para conflitos de nomes.

Conflitos de escala

Considere a Figura 5.5. Esta figura mostra um conflito de escala em relagao ao
atributo comprimento das entidades da base de dados 4 e B. Na base A4 tal atributo ¢
armazenado em metros, tendo uma relacdo de 1/1 entre a unidade base. J4 na base B esse
atributo ¢ armazenado em quilometros, tendo uma relacdo de 1000/1 entre a unidade base e a
unidade dada. Nesse caso, 0 mapeamento deve conter um tipo de processamento especial para

unidades, com fator de 1000 (1000/1) para transformar os valores do atributo comprimento da

base B.

Base de Dados A Base de Dados B
rio 1io
D 110 me comprimento 1D 10 me COIMArimento
1 Tiete 1000 1 Tiete 1

Mapeamento Base de Dados B
=TERM =comprimento=/TERM =
=SELECT=rio camprimenta A% comprimento=r=ELECT=

=TIPC_PROCESSAMENT O=UNMIDADE=TIPO_PROCESSAMENT O=
=FATOR_TRAMZFORMAS_UNIDADE=1000=FATOR_TRAMNSFORMS_UMDADE=

Figura 5.29 — Mapeamentos para conflitos de escala.

Conlflitos de identificadores
Considere a Figura 5.6. Ha um caso de conflito de identificadores entre a base
A e B. Na primeira existe uma chave substituta /D. Ja na segunda a chave ¢ natural, composta

pelos atributos latitude e longitude. Entretanto, como regra, em ambos os casos a chave que
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ira representar as instancias da entidade serd uma chave natural, sendo que mesmo para a base

A os atributos /atitude e longitude sdao os que compdem a chave nos mapeamentos.

Base de Dados A Base de Dados B
ponto_coleta ponto_coleta
I latitude longitude | altitude latitude longitude | altitude
1 25:35:04.2 | 47:05:55 .2 25 253504 2 | 470555 2 25

Mapeamento Base de Dados Ae B

=CHAVE=ponto_coleta latitude A% chave _latitude=iCHAVE=
=CHANE=ponto_colets longitude A% chave_longitude=/CHAVE=

Figura 5.30 — Mapeamentos para conflitos de identificadores.

Conflitos de auséncia de dados

Considere a Figura 5.7. O termo rio na base de dados B ¢ implicito na
semantica da entidade analise_rio_tiete, sendo que todos os dados ali contidos sdo referentes
ao rio Tieté. Assim sendo, qualquer consulta a rio, feita nessa base B devera retornar 7ieté

como resposta. E isso pode ser realizado no mapeamento, mostrado na mesma figura.

Base de Dados A Base de Dados B
analise analise rio_tiete
ID | ID ponto rin pH | fosforo ID | ID ponto | pH | fosforo
1 5 Tieté 2.4 0.001 | 7 32 0.03
2 3 Jacaré | 2.1 002 2 10 2.7 0.01

Mapeamento Base de Dados B

=TERMO=rio= TERMO =
=SELECT="Tiete" A5 rio=/SELECT=

Figura 5.31 — Mapeamentos para conflitos de auséncia de dados.

Conlflitos de valor e atributo

Considere a Figura 5.8. Essa figura apresenta conflitos de valor e atributo entre
as entidades das bases de dados A4 e B. Na base A o atributo tipo uso armazena os valores
plantio e pastagem, com seus respectivos valores de porcentagem no atributo porcentagem.
Enquanto que na base B, plantio e pastagem sdo atributos que armazenam valores das
porcentagens em relacdo a ambos os tipos de uso de solo. No mapeamento desses termos se
resolve tal caso de heterogeneidade, como mostra na figura para o termo plantacao. Nota-se
que no caso da semantica desse termo estar no valor de um atributo, a cldusula WHERE ¢

utilizada para tratar esse conflito, como mostra o0 mapeamento da base 4.
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Base de Dados A Base de Dados B
uso_do_solo uso_do_solo
ID | tipo_mso | porcentagem ID | plantio | pastagetn
| plantio 40 | 40 al
2 pastagerm il 2 30 7a
3 plantin 30
4 pastagem J0

Mapeamento Base de Dados A

=TERMO=plantacao=TERM =
=ZELECT=uzo_do_solo parcentagemn A% plantacao=iSELECT=

;n;'ln-lERE:uscn_dn:n_s::lln:l.tipn:l_usa LIKE "plantic" =A"HERE=

Mapeamento Base de Dados B

=TEREMO=plartacao=TERMO =
=SELECT=uz0_do_soloplantio &% plantacao=!SELECT=

Figura 5.32 — Mapeamentos para conflitos de valor e atributo.

Outros conflitos causados pelas heterogeneidades semanticas e estruturais das
fontes também sao solucionados utilizando-se essa mesma logica de respeitar a semantica dos
termos que véem do vocabuldrio compartilhado da ontologia nos mapeamentos realizados.
Alguns desses conflitos at¢é mesmo passam despercebidos, como no caso dos conflitos de
generalizagdo, uma vez que os termos sao tratados isoladamente no mapeamento. Também os
conflitos de representacao dos dados sao exemplos desses casos despercebidos, uma vez que
todos os dados sdo representados como caracteres (strings) no sistema de integracao.

Entretanto, dois tipos de conflitos devem ser discutidos em relagdo a superacao
deles pelo DISFOQuE. Um desses conflitos ¢ o de precisdo. Observa-se na Figura 5.9 um
exemplo onde ocorre tal conflito. Os dados até podem ser integrados, mesmo tendo seus
valores representados de formas diferentes. Ainda se pode realizar uma transformagdo dos
valores numéricos da base 4 para as faixas de valores armazenadas em B, bastando seguir a
tabela de relacdo entre os dados. Todavia, o inverso ndo € permitido, uma vez que nao se sabe
o valor numérico exato do dado em meio a uma faixa de valores. Logo, para o sistema
retornar uma consulta em que todos os dados estejam em um Unico formato, a nica maneira ¢
converter os dados numéricos para dados de uma faixa de valores, mas esta pode ndo ser a

solucao desejada.
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Basede Dados A Basede Dados B Felaciio entre valor numeérico e
iga_ponto iga_ponto classificagiio do IQA
. : Faixa Classificaciio
ID | ponto 14 ID | ponto 1ga _ i
i 79 < I04A 2100 Otima
1 Ft01 a0 1 Ftl1 COtima 1 < QA €70 Boa
2 | Ptz 30 2 | Pt02 | Ruim 38 < 1QA <51 Regular
19 < IQh £ 36 Ruim
QA £19 Pessim a
Mapeamento Base de Dados A e B
=TEEMO=indice_de_gualidade_da_agua=TERMO:=
=SELECT=iga_ponto.iga A% indice_de_gualidade_da_agua=/SELECT=

Figura 5.33 — Mapeamento para conflitos de precisio.

O outro conflito questionavel ¢ o de agregagao. Um exemplo desse conflito ¢
demonstrado na Figura 5.10. Na base de dados A4, a entidade peixe armazena o comprimento
total de cada individuo coletado e analisado. J4 na base de dados B, cada tupla representa uma
espécie de peixe analisada, contendo agregado todos os seus individuos analisados € uma
média de seus comprimentos totais. No caso da base A, quando uma consulta sobre
especie_de peixe chega a seu tradutor, este pode traduzir a consulta a base procurando por
todas as tuplas no atributo especie. Porém no caso da base B, a semantica para especie peixe
¢ diferente, uma vez que o tradutor vai retornar um conjunto de individuos representados em
uma unica tupla, pelos atributos especie € quantidade. Assim, esse tipo de conflito causa
questdes como: qual semantica deve ser utilizada pelo sistema, de individuo ou de agregacao?
Portanto, o0 mapeamento para o termo especie peixe s6 podera ser realizado em um dos dois

casos.

Base de Dados A Base de Dados B
peixe peixes

1D | espede | comprmento total especie | quantidade | comprimento medio

1 | Lutjanus 12 1 | Lutjanus 7 12

|

Mapeamento Base de Dados A

=TERMO=ezpecie_peixe=STERMO =
==ELECT=peixe.especie AS especie_peixe=rsELECT=

Mapeamento Base de Dados B

=TERMO=ezpecie_peixe=TERMD:=
==ELECT=peixes especie AZ especie_peixe, peixes gquantidade A= quantidade=rELECT=

Figura 5.34 — Conflitos de agregacio.
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De forma geral, o DISFOQUuE soluciona os desafios impostos a integracdo de

dados, sendo a ontologia a principal responsavel por tais superacoes.

5.6. Conclusao do capitulo

O capitulo apresentou o DISFOQuUE como parte fundamental do trabalho de
mestrado. Suas caracteristicas gerais sdo de arquitetura virtual em relagdo as fontes e de
abordagem de ontologia inica em relag@o a forma como a ontologia ¢ empregada no sistema.
Sua arquitetura de mediador ¢ baseada em ontologia, sendo esta a provedora do vocabulario
comum utilizado no dominio. A ontologia soluciona, de forma geral, a maioria dos desafios
impostos a integracdo de dados. Dessa forma, o sistema ¢ flexivel, aberto a fontes dispersas e
autonomas e supera a maioria dos conflitos causados pelas heterogeneidades das fontes. Além
disso, o sistema possui regras especiais, criadas motivadas pelas necessidades do dominio de
bacias hidrograficas, porém reaproveitadas em outros dominios.

Assim, o capitulo seguinte ira aprofundar na descricdo do funcionamento do
DISFOQuE, focando o caso de estudo no dominio de bacias hidrograficas. Mostrara, além

desse caso de estudo, outros testes de aplicacdao do sistema e seu desempenho.
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6. O caso de estudo e outros testes

Uma vez desenvolvido o Sistema de Integragdo de Dados DISFOQuE, deve-se
avaliar seu desempenho na consulta a dados. Principalmente no que se refere as pesquisas em
fontes de dados do dominio motivador para o desenvolvimento desse sistema, que € o
dominio de bacias hidrograficas com escopo nas andlises das mesmas. Entretanto, outros
dominios podem ser integrados pelo DISFOQuE, necessitando de uma ontologia para o
dominio e dos mapeamentos entre os dados das fontes e os termos da ontologia.

Assim, este capitulo detalha o caso de estudo do dominio de bacias
hidrograficas. Inicia mostrando a constru¢do da ontologia. Depois apresenta um exemplo de
uma consulta feita no DISFOQuE, integrando bancos de dados do dominio estudado. Mostra
o emprego do sistema em outros dominios, citando uma outra experiéncia no dominio de
cinema. Segue comentando o desempenho do sistema de integracdo e finaliza com as

conclusdes gerais do capitulo.

6.1. A construgao da ontologia

Conforme a definicdo de ontologia utilizada neste trabalho, sendo “uma
especificacdo explicita e formal de uma conceitualizagdo compartilhada”, a construgcdo da
ontologia para o dominio de bacias hidrograficas respeita cada conceito desta defini¢do. Os
conceitos, propriedades, relagdes, fungdes, restricdes e axiomas, foram definidos claramente e
formalmente pela linguagem OWL DL. Essas defini¢des foram feitas sob um modelo abstrato
de analises de bacias hidrograficas formado por especialistas no dominio.

A formacdo desse modelo abstrato ¢ o ponto de partida para a elaboragdo da
ontologia. Realizando estudos na area, experiéncia em trabalhos no IIE/IIEGA, leituras
diversas, presenca em palestras e seminarios, conversas informais ou dirigidas sobre os varios
temas que englobam o dominio, formam-se os conceitos sobre o modelo abstrato do dominio
de bacias hidrograficas.

Usando como base referéncias como [45][56], o modelo multidisciplinar do
dominio de bacias hidrograficas ¢ elaborado e concretizado na implementacdo da ontologia.
Ao longo desse processo houve a presenca de especialistas no dominio, expressando suas
concepgoes e formatando os resultados, o que formaliza a conceitualizagdo compartilhada da

ontologia.
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A Figura 6.1 apresenta graficamente o primeiro nivel de classes e suas relagdes

constituidas na ontologia, derivadas todas da classe “Thing”, padrao na OWL.

Estado do Brasil Coleta
f
/ \ Mapa Uso do solo - Baria Hidrografica
Municipio Baria Hidrografica
/ \ Sistema de projecao
L
ago Rio /
\ Coordenada
Unidade de medi dam owl : Thing Modelo da Terra

\ /
Parametro da analise
\ Mes= Data
Indice de awvaliacao da ag

Especie de peixe
/ 5 Uso do solo
Especie hidrobiologica Especie de parasita de peixe
Parasito no peixe

Figura 6.35 — O primeiro nivel de classes da ontologia (figura gerada no software Protégé/TGVizTab).

Observa-se nessa a presenca dos parametros relacionados ao dominio citados
no capitulo 2, inseridos em suas classes. Também a questdo relativa a localizacdo no tempo e
espago estd presente na ontologia. Além dessas, instincias de bacias hidrograficas, rios e
derivados, lagos, os Estados Federativos do Brasil e seus municipios, podem ser inseridas na
ontologia com as relagdes entre elas, uma vez estabelecidas as classes e propriedades para tais
atribuigdes. Um outro assunto pertinente tratado pela ontologia ¢ em relacdo as unidades e
formas de representacdo dos elementos formadores do dominio.

Detalhando a visdo e a forma de estruturagdo da ontologia, a classe
Pardametro_da_analise, que diz respeito aos parametros fisicos, quimicos, liminologicos e
aqueles que caracterizam as condi¢des do trecho hidrografico e do ambiente, ¢ apresentada na
Figura 6.2, tendo expandidas suas subclasses nos dois primeiros niveis de sua hierarquia.

Essa classe, suas subclasses, instdncias e propriedades, sdo os termos mais
utilizados dentro do escopo de andlise de bacias hidrograficas, ao menos dentro da maioria
dos trabalhos desenvolvidos pelo IIE/IIEGA. Sua construgdo ¢ baseada em documentos do
instituto, como formularios de consultorias e protocolos técnicos de avaliagdo de agua [46]

[47][48], além do acompanhamento dos especialistas.
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Figura 6.36 — Os dois primeiros niveis da hierarquia de sub-classes da classe Parametro_da_analise (figura
gerada no software Protégé/ OWLViz).

Aprofundando-se mais nessa classe, chegam-se as suas instancias, que

possuem propriedades que as relacionam com as unidades de medidas, os tipos de amostras ¢

os indices de avalia¢do da dgua, como mostra um exemplo na Figura 6.3.

Indice de avaliacao da agua Parametro_da_analise Unidade de medida
o a s5a
Parametro_limnologico Unidade_de_massa_especifica
F A
indice_de_cualidade _da_agua s o
fosforo_total
residuo total miligrama_por_litro
indice definido pelo_atributo = -
W _mm— turbiclez amnbole_da_umdade = mgl
equuvalencia_com a unidade base= | 1.0
indice_definido_pelo_atributo : : -
imidade_de medida_de /tem unidade de medida
define_indice_de_avaliacac_da_agua

oxigenio dissolvido |

tipo de amostra = agua |

Figura 6.37 — Uma instincia da classe Parametro_da_agua, com suas propriedades (figura gerada no
software Protégé/Ontoviz).
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Dessa maneira se constitui a ontologia, formada por uma hierarquia de classes,
instancias, propriedades e restrigdes; tudo escrito na linguagem OWL DL, formalizando a
ontologia, permitindo que inferéncias sejam feitas por programas de computador e de forma
ndo ambigua, deixando explicitas e formais suas especificagoes.

A respeito da metodologia de construcdo da ontologia, seguiram-se o0s
conceitos basicos comuns as metodologias e método semelhante ao METHONTOLOGY,
descritos na se¢do 3.4. Suas fases de desenvolvimento acompanharam o ciclo de
desenvolvimento de: especificacdo, conceitualizacdo, formalizagdo e implementagdo,
passando por revisdes e manutengdes. Durante todo o processo realizou-se a aquisicdo de

conhecimento, principalmente durante as fases iniciais de criagdo da ontologia.

6.2. Um exemplo — da consulta a leitura dos resultados

No capitulo 5 foi apresentado o funcionamento do DISFOQuE, descrevendo
seus componentes e seu fluxo de consulta (ver se¢dao 5.2), porém, sem detalhamentos e um
exemplo continuo no fluxo da consulta. Assim, esta se¢do apresenta o fluxo de consulta desde
a elaboracdo da consulta pelo usudrio até a visualizacao dos resultados, conforme ¢ mostrado
na Figura 5.1 do capitulo 5, utilizando um exemplo no dominio de bacias hidrograficas.

O principio ¢ na elaboragdo da consulta pelo usuario. Este a faz utilizando uma
interface com um campo de texto (fext field), sem a visualizagdo da ontologia. Para escrever a
consulta algumas regras sdo seguidas, como utilizar as palavras AND e OR para representarem
as operacdes logicas E e OU respectivamente. Também as unidades de medidas devem ser
colocadas entre colchetes //. O Quadro 6.1 apresenta exatamente como a consulta do exemplo

foi escrita pelo usudrio.

OD > 2000 AND Pt_total AND temperatura AND data > 01/06/2005 AND rio = Tieté |
Quadro 6.4 — Consulta escrita pelo usuario.

Confirmada a consulta, esta passa por uma andlise 1éxica e sintatica (parser)
baseada na ontologia. Essa andlise executa as seguintes agoes:
¢ Substituicdo do termo OD por oxigenio_dissolvido. Ocorre devido ao termo OD ser
um /abel (uma propriedade da RDFS) do termo oxigenio dissolvido na ontologia;
e Uma vez dado um valor limite para o termo oxigenio dissolvido, ¢ verificada a
unidade de medida deste valor. Ndao encontrada a unidade de medida, o software

interage com o usudario, requisitando que ele digite uma unidade de medida para tal
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valor. O usudrio digita a unidade micrograma por litro, equivalente a 1000/1 da
unidade base;

e Dada a unidade micrograma por litro, o valor 2000 ¢ convertido para seu equivalente
na unidade base de tal unidade de medida, ficando igual a 2;

e O termo Pt total é substituido por fosforo total, como no caso do termo OD;

e E confirmado um caso de homénimo no termo femperatura, sendo este termo um label
tanto para temperatura_do _ar, quanto para temperatura_da_agua. Nesse caso 0
software novamente interage com o usudrio, requisitando a selecdo de um dos dois
termos. O usudrio escolhe o termo temperatura_do_ar;

e O termo data ¢ substituido por Data, como no caso do termo OD;

e A formatagdo da data ¢ analisada ¢ esta fica sendo formatada como: 20050601,

e O termo rio € substituido por Rio, como no caso do termo OD.

Uma vez executadas essas agdes a consulta fica como mostrada no Quadro 6.2.

oxigenio_dissolvido > 2 AND fosforo_total AND temperatura_do_ar AND Data > 20050601 AND Rio = Tieté

Quadro 6.5 - Consulta apo6s acoes executadas pelo Parser.

ApOs as agoes executadas pelo Parser da consulta, esta ¢ enviada ao modulo do
sistema FOQuE, onde serd expandida conforme regras predeterminadas expressas na
ontologia. Dessa forma, o termo fosforo total é expandido para nitrogenio_total, uma vez que
na ontologia existe uma similaridade semantica entre estes dois termos. Essa similaridade
possui um valor difuso de 0.8, ou seja, 80%, sendo maior que os 0.7 da similaridade minima
de corte, configurada no sistema pelo usuario. O Quadro 6.3 apresenta como a consulta ficou

apos a passagem pelo modulo do sistema FOQuE.

oxigenio_dissolvido > 2 AND fosforo_total OR nitrogenio_total AND temperatura_do_ar AND
Data > 20050601 AND Rio = Tieté

Quadro 6.6 — Consulta apoés a expansio pelo médulo do sistema FOQuE.

Expandida a consulta, esta ¢ enviada ao mediador do sistema, que a distribui,
exatamente como ela chegou, aos tradutores cadastrados. O arquivo de cadastro dos tradutores

desse exemplo € o mostrado no Quadro 6.4.



79

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?>
<IDOCTYPE root |
<IELEMENT root ( WRAPPER+ ) >
<IELEMENT WRAPPER ( ID, NOME, CONEXAOQ ) >
<IELEMENT ID ( #PCDATA ) >
<IELEMENT NOME ( #PCDATA ) >
<IELEMENT CONEXAO ( ENDERECO_IP, PORTA )>
<IELEMENT ENDERECO_|P (#PCDATA) >
<IELEMENT PORTA (#PCDATA) >
<IATTLIST root version NMTOKEN #REQUIRED >
>
<root>
<WRAPPER>
<ID>1</ID>
<NOME>Tradutor do BD do projeto de politicas publicas</NOME>
<CONEXAO>
<ENDERECO_|P>127.0.0.1</ENDERECO_|P>
<PORTA>50001</PORTA>
</CONEXAO>
</WRAPPER>
<WRAPPER>
<ID>2</ID>
<NOME>Tradutor do BD com dados hidrologicos</NOME>
<CONEXAO>
<ENDERECO_|P>192.168.0.5</ENDERECOQ_IP>
<PORTA>50002</PORTA>
</CONEXAO>
</WRAPPER>

</root>

Quadro 6.7 — Arquivo com o cadastro dos tradutores.

Estabelecida uma conexdo com cada tradutor descrito no arquivo de cadastro, o
mediador repassa a consulta aos tradutores. A consulta entdo sera adaptada por cada tradutor a
sua fonte de dados, por meio do arquivo de mapeamento que cada fonte possui em seu
tradutor particular. Caso o tradutor ndo possua nenhum termo referente a consulta mapeado
para sua fonte de dados, ele encerra sua atividade naquela consulta, fechando sua conexao
com o mediador sem retornar dado algum. Todavia, se houver algum termo na consulta,
exceto termos chaves na fonte, como geralmente as datas e coordenadas, ¢ feita uma consulta
para cada um dos termos, conforme seu mapeamento no arquivo do tradutor. As consultas
realizadas na fonte sdo integradas a medida que s3o realizadas, sendo respeitadas as
precedéncias nas operacgdes e utilizando os preceitos da algebra booleana, realizando para a
logica E (AND) a intersec¢ao dos resultados e para a l6gica OU (OR) a uniao dos resultados.
Nesse exemplo, a Figura 6.4 apresenta o modelo e os dados das duas fontes consultadas pelo
DISFOQuE. Ambas as fontes estdo no modelo relacional, tendo como linguagem de consulta

a SQL.



BD_politicas_publicas BD _dados_hidrolegices
Ponto_coleta . Analises PCD . Dados
7 ID ¥ data % codigoPCD # data
& sigl _|-|_|-< # ID_ponto {FK) & latitude _H_|_< ¥ hora
g4 % od » S # codigoPCD (FK)
@ latitude ) @ longitude >
& longitude G r:u.t_tutal —_ & tempar
h & nit_total
Pomto_coleta PCD
ID | sigla | latitude | longitode codigoPCT | latitude  |longtude
1 |Pt 01| 20453407 | 473211 88 A0s0 2045 -4732
Analises Dados
[D_paorito data od | pt total |t total codigoP C I data hora | temp AR
1 02042006 0.01 2.2 als0 20060402 |0E:00 24
1 08042006 1 0.0z 1.4 a0a0 20060402 |16:00 23
1 200482006 4.5 0.03 [ NOLL a030 20060409 112:00 28
1 05052006 3 NOLL | HOLL G030 20060420 |13:00 31
1 20/0582006 | WOLL | 004 3.5
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Figura 6.38 — Bancos de Dados dos tradutores do DISFOQuE.

Uma vez que a consulta chega aos tradutores das fontes, cada um deles fard a
respectiva traducao da consulta (Quadro 6.3) para sua fonte e executara as rotinas necessarias,
conforme descrigdes a seguir. Sera narrada em detalhes apenas a execucdo dessa tarefa na
fonte BD politicas publicas, sendo que para a fonte BD dados hidrologicos a execugdo
ocorre de forma similar.

O arquivo de mapeamento do tradutor de BD politicas publicas ¢ dado no

Quadro 6.5 seguinte.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>

<IDOCTYPE root [

<IELEMENT root ( SOCKET ) >

<IELEMENT root ( CONEXAO_BD_LOCAL ) >

<IELEMENT CONEXAO_BD_LOCAL ( SGBD, BD_NOME, ENDERECO_IP, PORTA, USUARIO, SENHA ) >
<IELEMENT root ( CONEXAO_BD_GEOGRAFICO ) >

<IELEMENT CONEXAO_BD_GEOGRAFICO ( SGBD, BD_NOME, ENDERECO_IP, PORTA, USUARIO, SENHA ) >
<IELEMENT root ( PADROES_FORMATOS ) >

<IELEMENT PADROES_FORMATOS (FORMA_COORDENADAS, FORMA_DATA) >
<IELEMENT root ( MAPEAMENTO+ ) >

<IELEMENT MAPEAMENTO ( TERMO, SELECT*, FROM*, WHERE*, WHERE_PARAMETRO*,
TIPO_PROCESSAMENTO*, FATOR_TRANSFORMA_UNIDADE*, CHAVE*) >

<IELEMENT TERMO ( #PCDATA ) >

<IELEMENT SELECT (#PCDATA ) >

<IELEMENT FROM ( #PCDATA )>

<IELEMENT WHERE ( #PCDATA ) >

<IELEMENT WHERE_PARAMETRO ( #PCDATA) >

<IELEMENT TIPO_PROCESSAMENTO ( #PCDATA ) >

<IELEMENT FATOR_TRANSFORMA_UNIDADE ( #PCDATA) >

<IELEMENT FORMA_COORDENADAS ( #PCDATA ) >

<IELEMENT CHAVE (#PCDATA) >




<IATTLIST root version NMTOKEN #REQUIRED >
B
<root>
<SOCKET>50001</SOCKET>
<CONEXAO_BD_LOCAL>
<SGBD>mysql</SGBD>
<BD_NOME>BD_politicas_publicas</BD_NOME>
<ENDERECO_|IP>localhost</ENDERECO_IP>
<PORTA>3306</PORTA>
<USUARIO>sid</USUARIO>
<SENHA>123</SENHA>
</CONEXAO_BD_LOCAL>
<CONEXAO_BD_GEOGRAFICO>
<SGBD>postgresql</SGBD>
<BD_NOME>bd_geografico</BD_NOME>
<ENDERECO_IP>localhost</ENDERECO_IP>
<PORTA>5432</PORTA>
<USUARIO>postgres</USUARIO>
<SENHA>123456</SENHA>
</CONEXAO_BD_GEOGRAFICO>

<PADROES_FORMATOS>
<FORMA_COORDENADAS>GMS</FORMA_COORDENADAS>
<FORMA_DATA>DD/MM/AAAA</FORMA_DATA>
</PADROES_FORMATOS>

<MAPEAMENTO>
<TERMO>oxigenio_dissolvido</TERMO>
<SELECT>Analises.od AS oxigenio_dissolvido</SELECT>
<FROM>Analises, Ponto_coleta</FROM>
<WHERE>Analises.od IS NOT NULL AND Analises.ID_ponto = Ponto_coleta.ID</WHERE>
<WHERE_PARAMETRO>Analises.od $sinal $valor</WHERE_PARAMETRO>
<CHAVE>Ponto_coleta.latitude AS chave_latitude</CHAVE>
<CHAVE>Ponto_coleta.longitude AS chave_longitude</CHAVE>
<CHAVE>Analises.data AS chave_Data</CHAVE>

</MAPEAMENTO>

<MAPEAMENTO>
<TERMO>fosforo_total</TERMO>
<SELECT>Analises.pt_total AS fosforo_total</SELECT>
<FROM>Analises, Ponto_coleta</FROM>
<WHERE>Analises.pt_total IS NOT NULL AND Analises.ID_ponto = Ponto_coleta.ID</WHERE>
<WHERE_PARAMETRO>Analises.pt_total $sinal $valor</WHERE_PARAMETRO>
<CHAVE>Ponto_coleta.latitude AS chave_latitude</CHAVE>
<CHAVE>Ponto_coleta.longitude AS chave_longitude</CHAVE>
<CHAVE>Analises.data AS chave Data</CHAVE>

</MAPEAMENTO>

<MAPEAMENTO>
<TERMO>nitrogénio_total</TERMO>
<SELECT>Analises.nit_total AS nitrogénio_total</SELECT>
<FROM>Analises, Ponto_coleta</FROM>
<WHERE>Analises.nit_total IS NOT NULL AND Analises.ID_ponto = Ponto_coleta.ID</WHERE>
<WHERE_PARAMETRO>Analises.nit_total $sinal $valor</WHERE_PARAMETRO>
<CHAVE>Ponto_coleta.latitude AS chave_latitude</CHAVE>
<CHAVE>Ponto_coleta.longitude AS chave_longitude</CHAVE>
<CHAVE>Analises.data AS chave Data</CHAVE>

</MAPEAMENTO>

<MAPEAMENTO>
<TERMO>Rio</TERMO>
<SELECT></SELECT>
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<FROM>Ponto_coleta</FROM>
<TIPO_PROCESSAMENTO>GEOGRAFICO</TIPO_PROCESSAMENTO>
<CHAVE>Ponto_coleta.latitude AS chave_latitude</CHAVE>
<CHAVE>Ponto_coleta.longitude AS chave_longitude</CHAVE>
</MAPEAMENTO>
<MAPEAMENTO>
<TERMO>Data</TERMO>
<TIPO_PROCESSAMENTO>CHAVE</TIPO_PROCESSAMENTO>
<SELECT>chave_Data</SELECT>
<WHERE_PARAMETRO>chave_Data $sinal $valor</WHERE_PARAMETRO>
</MAPEAMENTO>

</root>

Quadro 6.8 — Arquivo de mapeamento do tradutor da fonte BD _politicas_publicas.

Conforme o arquivo do Quadro 6.5, a consulta do Quadro 6.3 ¢ realizada no

tradutor de BD_politicas_publicas conforme o Quadro 6.6 seguinte.

1. SELECT Analises.latitude AS chave_latitude, Analises.longitude AS chave_longitude,
Analises.data AS chave_Data, Analises.pt_total AS fosforo_total FROM Analises,
Ponto_coleta WHERE Analises.pt_total IS NOT NULL AND Analises.ID_ponto =
Ponto_coleta.ID AND Analises.data > 01/06/2005

Faz a unido desses resultados com os resultados da consulta seguinte (U)

2. SELECT Analises.latitude AS chave_latitude, Analises.longitude AS chave_longitude,
Analises.data AS chave_Data, Analises.nit_total AS nitrogenio_total FROM Analises,
Ponto_coleta WHERE Analises.nit_total IS NOT NULL AND Analises.ID_ponto =
Ponto_coleta.ID AND Analises.data > 01/06/2005

Faz a intersecc¢do dos resultados da unido das duas primeiras consultas com os resultados
da consulta seguinte (n)

3. SELECT Analises.latitude AS chave_latitude, Analises.longitude AS chave_longitude,
Analises.data AS chave_Data, Analises.od AS oxigenio_dissolvido FROM Analises,
Ponto_coleta WHERE Analises.od IS NOT NULL AND Analises.ID_ponto = Ponto_coleta.ID
AND Analises.data > 01/06/2005

Quadro 6.9 — Consultas realizadas na fonte BD_politicas_publicas.

Apobs essas consultas feitas na fonte BD politicas publicas, os resultados
retornados passam por um processamento consultando o BD Geografico, uma vez que o
termo Rio necessita deste processamento. Assim, as coordenadas dos dados retornados do
resultado das consultas do Quadro 6.6 sdo enviadas a esse processamento geografico, que
retorna apenas as coordenadas que fazem parte do rio Tieté. Nesse exemplo todos os dados
em ambos os Bancos t€ém suas coordenadas pertencentes ao rio Tieté.

Terminado o processamento, os resultados que o tradutor da fonte
BD politicas_publicas retorna ao mediador sdo apresentados na Tabela 6.1. Na Tabela 6.2
sdo apresentados os resultados retornados ao mediador pelo tradutor da fonte
BD dados_hidrologicos, que executou de forma similar as tarefas do tradutor

BD politicas_publicas, descritas anteriormente.
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chave_elatltud chave_; ogitud chave Data | oxigenio dissolvido | fosforo total | nitrogenio_total
204534.07 ~473211.88 20060402 3 0.01 2.2
204534.07 -473211.88 20060420 2.5 0.03 NULL

Tabela 6.5 — Resultados retornados da fonte BD _politacas_pubicas.

chave logitud

chave latitude . chave Data | chave hora | Temperatura do ar
2045 -4732 20060402 08:00 24
2045 -4732 20060402 16:00 23
2045 -4732 20060404 12:00 28
2045 -4732 20060420 13:00 31

Tabela 6.6 — Resultados retornados da fonte BD_dados_hidrologicos.

Uma vez os resultados no mediador, este os integra, utilizando para tal as
mesmas premissas da algebra booleana empregada pelos tradutores, ou seja, a logica E (AND)
realizando as intersecgdes entre os resultados e a l6gica OU (OR) realizando as unides entre
os resultados. Dessa forma, os dados retornados pelos tradutores ao mediador sdo integrados

baseando-se na consulta do Quadro 6.3, concluindo-se na Tabela 6.3 apresentada a seguir.

o) > :é = SI
E E 3 | §|5|8| 2 |°¢
= o A = Z il o) s
f| . g' g' =g k= E 'SE
) g 5] o S
2 > S = = % 15 )
= = G 3} 5) S = o
o o =0 k= g
= 5]
o R
204534.07 | -473211.88 | 20060402 | 08:00 3 0.01 2.2 24 | Tiete
204534.07 | -473211.88 | 20060402 | 16:00 3 0.01 2.2 23 | Tiete
204534.07 | -473211.88 | 20060420 | 13:00 | 2.5 | 0.03 | NULL | 31 | Tiete

Tabela 6.7 — Integracio dos dados consultados nas fontes do DISFOQUuE.

Terminada a integracdo dos resultados, os dados sdo retornados a camada de
formulacdo da consulta e apresentagdo dos resultados, onde sdo exibidos ao usudrio,
formatados em uma tabela semelhante a Tabela 6.3, concluindo o ciclo da consulta e

integracdo de dados.

6.3. O emprego do sistema de integracao em outros
dominios
Como enunciado anteriormente, 0 DISFOQuE pode ser utilizado para integrar

dados de outro dominio e ndo somente de seu dominio inspirador. E certo que algumas

caracteristicas desse sistema foram criadas especialmente ao dominio de bacias hidrograficas,
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como o BD Geografico, e assim sdo utilizadas quase que exclusivamente neste dominio.
Porém, sua fungdo principal de integracdo de dados ¢ desempenhada em qualquer dominio
que possua uma ontologia OWL, fontes e seus respectivos tradutores. Assim, o DISFOQuE
torna-se bastante flexivel, permitindo a integrag¢@o de fontes de dominios diversos.

Para testar essa flexibilidade, foi utilizado um dominio de cinema, citado em
referéncias como em [49]. Dessa forma, utilizando-se esse dominio, nenhuma caracteristica
especial do DISFOQUuE serd empregada, como o tratamento de unidades de medidas e dados
espaciais. Apenas suas funcdes bésicas de integracdo de dados sdo realizadas, tendo-se assim
um parametro de compara¢ao no desempenho do sistema entre dominios que fazem uso de
processamentos especiais € 0os que nao fazem, permitindo uma estimativa do gasto com tais
processamentos especiais, principalmente com o processamento geografico.

No dominio de cinema trés Bancos de Dados Relacionais foram criados e
povoados com dados ficticios de tal dominio. A primeira fonte contém os dados dos filmes
com o titulo original, o titulo em portugués, o ano de langamento, os géneros e o diretor.
Outra fonte armazena dados sobre as premiagdes dadas aos filmes, tendo os atributos de nome
do filme, o premio recebido e o ano em que recebeu. Uma terceira fonte relaciona as criticas
dadas aos filmes, com o nome original do filme, o nome em portugués, a critica e o critico.

Uma ontologia foi desenvolvida contendo os termos basicos desse dominio. A

Figura 6.5 apresenta graficamente essa ontologia, sem muitos detalhes.

Filme
titulo | String®

sitiopse | String*
critica | String®
ditetor | String*
ator String*

\gmern *

Genero_do Filme
- =
- PR | T e, .
Pretming y’ il i o
~
%%:a \a documentario | | comedia acao SUSPENZE

Canfies Ogcar Globo_de_Oura

premado®

Figura 6.39 — Ontologia do dominio de cinema.
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Com essa ontologia ¢ possivel consultar o dominio de cinema, pesquisando as
trés fontes disponiveis. Assim, consultas como: as criticas aos filmes do diretor Steven
Spielberg que ganharam Oscar, sdo passiveis a resposta do sistema, uma vez que este
consegue consultar em todas as fontes e integrar seus dados, relacionando-os. Esse exemplo
de consulta é bastante didatico na explicagdo da fungdo desempenhada pelos sistemas de
integracdo, pois permite visualizar claramente que a consulta nao poderia ser respondida se
fossem feitas buscas isoladas a cada uma das fontes de dados, necessitando de uma integracao
entre os dados das fontes, como se elas fossem uma unica fonte, formada pela visao global do

sistema.

6.4. Desempenho do sistema de integragao

Feitos os testes com o DISFOQuE, tanto no dominio principal, de bacias
hidrograficas, quanto em outro dominio qualquer, de cinema, ¢ feito nesta secdo uma analise
do desempenho deste sistema de integragdo. Uma investigacdo de quais sdo os gargalos
pertinentes a integracdo de dados nos tempos de processamento para a busca e integracdo dos
dados. Os tempos dos testes mencionados neste documento foram levantados em uma
maquina com as seguintes especificacoes: processador Athlon64 X2 4200, 2 GB de memoéria
RAM e Sistema Operacional Windows XP. A respeito dos Bancos de Dados utilizados, todos
os testes foram feitos com Bancos Relacionais gerenciados pelo SGBD MySQL 5.0.41, com
excecdo do fonte BD cptec inpe (arquivo XML), e todos os Bancos sdo armazenados
localmente na maquina. Dessa forma pretende-se medir o desempenho do processamento dos
dados referentes a sua integracdo, isolando fatores como a busca interna na base de dados e
trafego na rede. A constitui¢do dos Bancos de Dados utilizados ¢ mostrada na Tabela 6.4 a

seguir.
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Banco de Dados Entidade Atributos Quantoldade de
registros
ident, nome, latitude, longitude,
ponto altitude 44
BD_ politicas_publicas ident_ponto, data,
analises profundidade, oxi_dis, ph, dbo, 86
fos total, nit total
t id latitude, lontitud 1157
BD _brasil das_aguas ponto 16, ofne, Tatitude, Jontitude
dados g, od, ph, ptotal 1157
*BD_cptec_inpe pcd codigo, lat, long, alt 1
(*XML) dados codigoPCD, dataHora, tempAR 11251
ponto id, nome, lat, long,alt 4
BD hidri id p
_hdrica caracteristica hidrica id onto,. dg 1a, vazao, 15546
— precipitacao
id, titulo_original,
BD cinema filme filme titulo_portugues, ano, genero, 10
diretor
BD_cmem(E)t_p remiaca premiagdo_filme id, nome_filme, premio, ano 1000
id, nome_original,
BD _cinema_critica criticas_filme nome_nacional, critica, 10000
nome critico

Tabela 6.8 — Bancos de Dados Relacionais utilizados nos testes.

Seguindo o fluxo de uma consulta, o primeiro passo ¢ a formula¢io da consulta
que sera distribuida as fontes do sistema. Essa etapa, que vai desde a formulagdo da consulta
pelo usuario até a chegada da mesma ao mediador do sistema, ndo ¢ um gargalo para o
sistema. Seus tempos de processamentos sdo bastante curtos, sendo que a maior parte do
tempo ¢ na carga da ontologia difusa e nas regras referentes ao modulo do sistema FOQuE.
Mesmo com esses processamentos extras, o tempo nao ultrapassa dois segundos, ndo sofrendo
grandes variagdes, independente da complexidade da consulta a ser realizada.

A etapa seguinte mede o desempenho a partir da distribuicdo da consulta aos
tradutores do sistema até o retorno dos resultados das consultas ao mediador. Nessa etapa o
processamento arduo ¢ desempenhado pelos tradutores do sistema na realizagao das consultas
e processos de relacionamento de seus dados, realizados pelas unides e intersec¢des destes.
Além desses processos padrdes, muitas consultas necessitam de processamentos especiais,
como consultas ao BD Geografico, que também consome intensamente o tempo total de
processamento. Dessa forma, o tempo de processamento sofre um alto grau de variagao
dependendo da complexidade da consulta. Consultas simples, que ndo exigem nenhum
processamento especial e exige pouco ou nenhum cruzamento entre os dados pelo tradutor,

sdo realizadas em tempos pequenos, por volta de um segundo. Ja as consultas mais
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complexas, que envolvem grandes cruzamentos entre os dados, realizando as unides e
interseccgoes entre eles, consomem tempos relativamente elevados, como algumas dezenas de
segundos, podendo chegar a minutos, dependendo da complexidade da consulta, do nlimero
de registros pesquisados e do desempenho da mdaquina que roda o processo. Os
processamentos especiais também consomem grande parte do tempo total do processamento,
casos entre 20% a 30% do tempo total de processamento da consulta.

A tltima etapa inicia-se na integra¢do dos dados retornados dos tradutores ao
mediador e finaliza-se com apresentag¢do desses dados ao usuario. O gargalo nessa etapa esta
na integragdo dos dados feita pelo mediador, uma vez que estes integrados, sua formatacao
para apresentagdo € simples, portanto rapida.

No mediador todos os dados que sdo retornados dos tradutores sdo integrados,
relacionando-os entre si pelos atributos chaves (chaves naturais), assim como foi feito em
cada um dos tradutores, com a unido e intersec¢cdo dos dados. Porém, a integracdo dos dados
no mediador € mais custosa, uma vez que uma quantidade maior de dados serd trabalhada e
uma quantidade maior de cruzamentos entre os registros devera ser realizada. Além do mais,
relacionamentos de semelhanga entre valores de chaves iguais sdo testados em alguns casos.
Por exemplo, quando a chave Data esta presente em mais de uma fonte que retornou dados
para a consulta, os relacionamentos feitos entre estes dados verifica se a quantidade de
caracteres de um registro ¢ diferente de outro, pois sendo, apenas parte da cadeia de caracteres
do registro maior (quantidade maior de caracteres no dado) sera comparada. Como no caso da
data 200604 em um registro de uma fonte ¢ 20060411 em um registro de outra fonte, serdo
comparados apenas 0s seis primeiros caracteres do registro da ultima fonte, concluindo-se que
sdo datas semelhantes. Esse tipo de comparagdo requer uma quantidade de processamento
maior, levando mais tempo para ser realizada.

Mesmo com essas dificuldades maiores na integracdo de dados, o tempo de
processamento dessa etapa pode ser inferior ao tempo da etapa anterior, pois os dados
processados ja foram filtrados na etapa anterior, o que consome grande parte do tempo total
do ciclo da consulta. Entretanto, se uma quantidade grande de registros de fontes diferentes
(acima de 2000 registros por fonte, bastando duas fontes) for enviada ao mediador, esse
tempo de integracao dos dados passa a ser elevado, superando o tempo gasto nas consultas as
fontes. Os tempos de processamento dessa etapa também sdo bastante variaveis, dependendo
da quantidade de registros, do tipo de chaves que estes possuem e da complexidade 16gica da
consulta. Em testes com consultas mais simples, esse tempo fica em torno de um a trés

segundos, mesmo com uma quantidade de registros razoavel. Em consultas mais complexas
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que exigem um numero maior de relacionamento entre as chaves, o tempo de processamento

dessa etapa aumenta cerca de trés segundos comparado com uma consulta mais simples que

retorna uma quantidade de registro equivalente.

A Tabela 6.5 apresenta o resultado do desempenho de algumas consultas feitas

no DISFOQUuE, utilizando-se a maquina e os Bancos de Dados descritos no inicio desta se¢do.

Quant.ldade de Themres
registros total da
Consulta Fontes consultadas retornados
2 consulta
Por Apos a [segundos]
fonte integragﬁo g
e . ) BD politicas_publicas 85
énio dissolvid 1232 11
OXIBETIO CISSOVICO BD brasil das aguas 1147
. ) BD politicas publicas 55
énio dissolvido AND db 55 11
OXIBEIIO CISSOIVICO © BD brasil das aguas 1147
a1 . BD politicas publicas 85
énio dissolvido > 3 1072 11
OXIBEILO CISSOIVICO BD brasil das aguas 987
oxigénio dissolvido AND bacia = BD politicas publicas 85 48 13
Feijao BD brasil das aguas 1147
. 6o dissolvido AND BD politicas publicas 85
OXISENIO CISSOIVICO BD brasil das aguas 1147 433 76
temperatura do ar -
BD cptec inpe 11187
oxigénio dissolvido AND BD _politicas_publicas | 85
temperatura do ar AND bacia = BD brasil das aguas 1147 373 77
Feijao BD cptec inpe 11187
precipitacao BD hidrica 13803 13803 77
BD hidri 13803
precipitacdo AND temperatura do ar BD cpt;crlicr?pe 11187 5450 347
criticas BD cinema criticas 9426 9426 20
iticas AND di _ Spielb BD cinema criticas 9426
criticas %retNO r: PICTBErS BD cinema_ premiacao 40 11372 23
AND premiagao = Oscar -
BD cinema filme 3
género = suspense OR género = BD_cinema_premiacao | 100 20 3
terror AND premiagdo BD cinema filme 2

Tabela 6.9 — Desempenho de algumas consultas realizadas no SID.

6.5. Conclusao do capitulo

O DISFOQUuE foi idealizado pensando-se na integracao de dados de analises de

bacias hidrograficas. Dessa forma, criaram-se fungdes especiais para esse dominio, como o

processamento de dados georreferenciados e tratamento de unidades de medidas. Parte

consideravel desse trabalho foi o desenvolvimento da ontologia para esse dominio,
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possibilitando uma visao global de seus termos, classificados em uma hierarquia de classes e
relacionando-se entre si com propriedades diversas. Entretanto, o DISFOQuE ndo atende
somente a esse dominio especifico, sendo flexivel o suficiente para se adaptar a outros
dominios, bastando para tal a criagdo de uma ontologia em OWL e do mapeamento entre os
termos desta ontologia com os termos das fontes.

O desempenho do sistema em relagdo ao tempo de processamento € um fator
critico. O tempo de resposta as consultas ¢ varidvel, dependendo da complexidade da
consulta, dos processamentos especiais realizados e principalmente da quantidade de registros
consultados. E necessario que o sistema rode em maquinas com alto desempenho de
processamento, uma vez nao satisfeito tal requisito o sistema pode ter tempos de resposta
elevados, a ponto de inviabilizar seu uso.

Apo6s a descricdo da fungdo e detalhado o funcionamento do DISFOQuE, o
capitulo seguinte conclui este documento com uma discussdo sobre os trabalhos relacionados

e os resultados atingidos, além de apontar trabalhos futuros.
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7. Conclusoes gerais

Como base para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se o levantamento
bibliografico, pesquisando sobre o tema ontologia e Sistema de Integracdo de Dados, de
forma isolada e em conjunto, ou seja, SIDs baseados em ontologias. Também, com igual
importancia para o fundamento do trabalho estd a experiéncia adquirida nas pesquisas
desenvolvidas no IIE, que motivaram o desenvolvimento deste trabalho, além de estudos e
praticas com SIGs e Banco de Dados Geograficos, necessarios em tal dominio.

A partir desses pilares, deu-se o desenvolvimento do DISFOQuE, apresentado
como elemento central do trabalho de mestrado. Esse sistema, que tem a ontologia como base,
permitindo a visdo unica e transparente as consultas nas fontes, cumpre as fung¢des inerentes
aos SIDs, além de possuir fungdes especiais, como a expansao de consulta e tratamento de
dados geograficos. Apesar de sua visualizagdo ter surgido sobre o dominio de andlises de
bacias hidrograficas, realizadas no IIE, sua aplicacdo ¢ expansivel a outros dominios.

Assim, apods a descricdo do dominio de bacias hidrograficas, do levantamento
bibliografico, que inclui ontologia e Sistemas de Integracdo de Dados, do DISFOQuE e de
testes e andlise de desempenho deste sistema, faz-se neste capitulo as conclusdes gerais
referentes ao trabalho aqui apresentado. Inicialmente sdo discutidos os trabalhos relacionados

e os resultados atingidos. Finaliza-se com as propostas de trabalhos futuros.

7.1. Trabalhos relacionados e resultados atingidos

O tema integracao de dados ndo ¢ recente, tendo sido abordado e identificado
como criticamente importante desde a criagdo dos Sistemas Gerenciadores de Dados [50],
destacando-se em meio a necessidade de buscas de informac¢des em um ambiente de crescente
disponibilidade de dados em fontes distribuidas e heterogéneas. Assim, o desenvolvimento de
Sistemas de Integragao de Dados, que interagem essas fontes provendo uma visao Unica e de
forma transparente ao usudrio, vem seguindo em paralelo a essa crescente necessidade de
integrar dados.

A primeira distingao desses sistemas feita nesta se¢ao € em relagdao a presenga
de uma ou conjunto de ontologias. O beneficio no uso de ontologias estd no tratamento
semantico dos dados. Esta caracteristica ¢ empregada principalmente nas solugdes aos

desafios da heterogeneidade logica (ver secdo 4.2.4 e 5.5) das fontes envolvidas no sistema.
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Com base nessa distingdo entre os SIDs, a se¢do 4.5 apresenta alguns dos principais SIDs
baseados em ontologia encontrados na literatura sobre tal tema. Em comparacdo a esses
sistemas, o DISFOQuE assemelha-se aos sistemas SIMS e TAMBIS, uma vez que as
abordagens de uso de uma ontologia Unica e arquitetura mediador/tradutor s3o comuns. A
semelhanca com o sistema TAMBIS ¢ visivel analisando-se as Figuras 4.16 (do sistema
TAMBIS) e 5.1 (do DISFOQuE) e mesmo em relagdo a ambos serem destinados a um
dominio especifico, sendo o TAMBIS destinado ao dominio de bioinformatica e o
DISFOQUuE destinado especialmente ao dominio de bacias hidrograficas. Entretanto ¢ valido
ressaltar novamente que o DISFOQUE ¢ flexivel para trabalhar com outros dominios de temas
diversos. Apesar de seu desenvolvimento ter sido motivado para integrar dados de analises de
bacias hidrogréficas, o que gerou funcionalidades especiais para tal, esse sistema pode ser
utilizado em qualquer dominio que possua uma ontologia OWL desenvolvida e fontes
estruturadas em Bancos de Dados Relacionais ou Orientado a Objetos, ou ainda semi-
estruturadas em XML, igualmente a outros sistemas, como o sistema Integra [30].

O que se pode destacar de especial no DISFOQuE sdo as funcionalidades
desenvolvidas motivadas pelo dominio de aplicag¢@o principal, de bacias hidrograficas. Essas
funcionalidades proprias sao:

e Tratamento das unidades de medidas. A ontologia construida para o dominio aborda
semanticamente as relacoes entre as unidades de medidas, classificando-as e
relacionando-as com valores de transformacado entre as unidades da mesma grandeza;

e Comparagdes entre coordenadas, verificando se um valor de coordenada estd incluso
em outro valor de diferente fonte. Essa comparagao ¢ realizada checando-se o tamanho
da cadeia de caracteres (string) das coordenadas, igualando a comparacdo ao menor
comprimento de cadeia. Da mesma forma, essa fungdo ¢ realizada entre os atributos de
identificacdo temporal (datas e horas);

¢ Banco de Dados Geografico, auxiliando a identificacao, e assim integragao, dos dados.
E comum na literatura sobre integragio de dados o tema de integracio de dados
geograficos, buscando uma forma comum de representacao destes dados. Entretanto, o
enfoque aos dados geograficos no sistema desenvolvido neste trabalho € outro. Aqui
ha um unico BD Geografico, com dados referentes ao dominio de bacias hidrograficas
(rios, limites de bacias hidrograficas, limites de estados da federagdo brasileira,
relacdo entre os rios e as bacias hidrograficas e entre as proprias bacias etc), que tem a

funcdo de fornecer informagdes sobre a localizacdo de pontos de coordenadas
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enviadas a ele, além de informar a ontologia sobre as bacias hidrograficas e rios
existentes e os relacionamentos entre estes objetos.

Além dessas funcionalidades especiais, ha a expansdo da consulta obtida pelo

moédulo do sistema FOQuE, que permite a expansdo, segundo conceitos da logica difusa,

pelos seguintes tipos:

Similaridade: possibilita recuperar conceitos semanticamente relevantes considerando
graus de similaridades entre conceitos. Para tal ¢ definido na ontologia pelos
especialistas, um grau de similaridade entre as instancias consideradas similares. Por
exemplo, as instincias demanda quimica de oxigenio e demanda bioquimica de
oxigenio sao consideradas similares com um grau de (.75. Assim, em uma consulta
por demanda quimica de oxigenio, considerando que o grau de similaridade minima
(minSimilarity) ¢ definido como 0.7, essa consulta serd expandida também para
demanda bioquimica de oxigenio;

Proximidade todo-parte: expande a partir do principio que conceitos constituidos por
um conjunto aproximado de partes em comum podem ser semanticamente proximos.
Baseados nos relacionamentos da meta-ontologia difusa, fuz:hasPart (relagdo
semantica de “todo” para “parte”) e fuz:partOf (relagio semantica de “parte” para
“todo”), se estabelece relacdes de mereologia entre as instancias da ontologia difusa.
Assim, considere como exemplo que a instancia indice de qualidade de agua bruta ¢
expandida para indice de qualidade de dgua, uma vez que possui em comum com esta
9 instancias de um total de 13 que o constituem, possuindo um grau de proximidade
todo-parte (minCloseness) maior que o estabelecido pelo usuario no sistema;
Transitividade: analisa relacionamentos transitivos da ontologia difusa, expandindo a
consulta para os termos transitivos ao termo original. Como por exemplo, o
relacionamento transitivo entre as bacias, formando uma hierarquia de sub-bacias.
Seguindo esse exemplo, considere a bacia do rio Feijdo uma sub-bacia da bacia rio
Tieté, e essa por sua vez uma sub-bacia da bacia do rio Parand, entdo uma consulta a
bacia do rio Parana é expandida também para bacia do rio Tieté e conseqiientemente
para bacia do rio Feijdo.

Desse modo, alcangou-se como resultado principal do trabalho o

desenvolvimento de um Sistema de Integracdo de Dados com caracteristicas especiais para

integracdo de dados do dominio de andlise de bacias hidrograficas, mas flexivel para

utilizacdo em outros dominios. Além dessas caracteristicas, tem como diferencial a utiliza¢ao
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do mddulo de expansao da consulta do sistema FOQuE, que permite realizar inferéncias sobre

relagdes difusas na ontologia.

7.2. Trabalhos futuros

Ainda que desenvolvido um Sistema de Integracdo de Dados, com as

caracteristicas e funcionalidades basicas definidas e implementadas, este ¢ visto como um

prototipo, sendo um primeiro exemplar, um modelo propicio a acréscimos e alteracdes

futuras. Essas concepgdes sdo deixadas como trabalhos futuros por motivos de prioridades

concedidas no desenvolvimento, sendo secundaria ao escopo principal do trabalho, ou

surgiram com a experiéncia adquirida no desenvolvimento e testes. Essas propostas, para

acréscimos e melhorias ou solu¢des de problemas em aberto, sdo listadas a seguir:

Prover os servicos do BD Geografico em um Web Service [51]. Dessa forma, outros
aplicativos, poderdo acessar os servicos providos pelo BD Geografico de forma
padronizada, independente das tecnologias usadas nas implementacdes destes
aplicativos;

Aplicacdo de técnicas de extragdo da informacdo [52]. Ao se trabalhar dentro do
dominio de andlises de bacias hidrograficas verifica-se que muitas das informagdes
pertinentes a tal dominio estdo em linguagem natural (relatorios textuais, tabelas em
documentos de texto etc). Assim, acredita-se que o emprego de técnicas de extragdo da
informacao traria um aumento substancial na quantidade de dados;

Mudanga de abordagem de integracdao de virtual para hibrida. Em analise referente a
atualizacoes das fontes de dados do dominio do caso de estudo realizado no IIE,
observa-se que muitas das fontes sofrem pouca ou nenhuma alteracdo, armazenando
dados historicos de projetos finalizados. Portanto, a criagdo de um DW onde esses
dados possam ser materializados e consultados diretamente nesta visao materializada,
melhoraria o desempenho de consultas, sem perdas na veracidade dos dados, uma vez
que as fontes que sofrem alteracdes e inser¢des sdo acessadas por uma visdo virtual;
Melhoria no processamento da consulta. A sugestdo anterior ja visa um melhor
desempenho no processamento da consulta em relagdo ao seu tempo de resposta. Resta
saber se seriam suficientes para resolverem os altos tempos de resposta, que ocorrem
em sistemas implantados em maquinas com desempenho de processamento menor;

como ocorre no caso de consultas que sdo realizadas em menos de meio minuto na
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maquina de testes descrita na se¢do 6.4 e em mais de 47 minutos em outra maquina
com poder de processamento menor. Outras propostas poderiam surgir com intuito de
melhorar o tempo de resposta de consultas, como a defini¢do de mapeamentos menos
flexiveis e mais relacionados as estruturas das fontes de dados;

Tratamento de limpeza de dados [53]. Os casos de problemas no nivel de instincia
relativos a qualidade dos dados, com erros e inconsisténcias nos dados das bases, nao
sdo tratados pelo sistema. Deixa-se para o responsavel de insercdo dos dados no
banco, ou outro agente humano que se relaciona com o processo, a verificacdo dos
dados a serem inseridos no banco. Assim, fica em aberto a aplicagcdo do tratamento de
limpeza de dados no momento da consulta, uma vez que o sistema cuida apenas da
integracdo dos dados das fontes, e ndo da inclusdo de dados nestas fontes;

Solucdo dos conflitos de precisdo e agregagdo. Esses dois casos de heterogeneidade
semantica e estrutural, respectivamente, ndo t€ém solucao definida no DISFOQuE. Para
criar uma forma de tratad-los € necessaria a definicdo de regras que especifiquem a

semantica a ser empregada aos dados nos termos causadores desses conflitos.
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