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3
Viabilizando interoperabilidade através de OnOCs

3.1
Motivacao

O capitulo anterior descreveu abordagens para facilitar interoperabilidade
entre sistemas de informacdo. Entre elas estdo as federagdes de bancos de
dados, a arquitetura de mediadores, as abordagens baseadas em ontologias e
metadados, o uso de repositérios de meta-informagdes, e tecnologias
emergentes como a Dataweb.

De maneira geral, para interoperar, os sistemas de informagdo devem ser
capazes de atender os seguintes requisitos:

(R1) Localizar as fontes de objetos.
(R2) Acessar as fontes de objetos.
(R3) Interpretar e processar os objetos contidos nas fontes.

A heterogeneidade das fontes € um dos maiores desafios enfrentados para
atender o requisito R3. Para agravar a situagao, € crescente o numero de fontes
de objetos independentes disponiveis na Web: bancos de dados, péaginas,
documentos, entre outros.

Este capitulo introduz entdo o conceito de Catalogo de Objetos baseado
em Ontologias (Ontology-based Object Catalog - OnOC) como uma estratégia
para facilitar a interoperabilidade entre fontes de objetos. A abordagem baseia-
se numa solugdo hibrida utilizando tecnologias oriundas de abordagens
tradicionais e inovadoras, tais como: catalogos de metadados, servidores de
ontologias, mediadores e federagbes de bancos de dados.

Basicamente, um OnOC armazena uma ontologia de referéncia, contendo
instancias de referéncia, bem como os metadados das fontes que desejam
interoperar, descritos na forma de ontologias, chamadas de ontologias locais. A
interoperabilidade é viabilizada através dos mapeamentos definidos entre as
ontologias locais e a ontologia de referéncia, e dos mapeamentos entre os
objetos armazenados nas fontes e as instancias de referéncia.

Neste trabalho, usamos o termo “objeto” para denotar qualquer entidade

ou conceito do mundo real materializado para ser manipulada por um sistema
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computacional. Cada objeto pertence a uma classe e conjuntos de objetos de
uma mesma classe possuem propriedades em comum. Por exemplo, Aeroporto
e V6o sao classes de objetos. Cada Aeroporto possui um coédigo e um nome,
que sao atributos comuns dos objetos da classe Aeroporto. O aeroporto “Antonio
Carlos Jobim” € um exemplo de objeto da classe Aeroporto. Um objeto de uma
classe é chamado de instancia da classe.

Usamos ainda o termo “fonte de objetos” ou “fonte” para designar um local
de armazenamento das classes de objetos. Bancos de dados, arquivos texto,
documentos semi-estruturados e paginas Web sdo exemplos das diferentes

tecnologias de armazenamento utilizadas pelas fontes de objetos.

3.2
Metodologia

3.21
Descricao

De forma geral, um OnOC é um ambiente composto por ontologias locais,
uma ontologia de referéncia e um conjunto de instancias de referéncia. Cada
componente possui um papel bem definido no ambiente, que serdo discutidos

em detalhes nesta secao. Mais precisamente:

¢ Ontologia de referéncia: descreve as classes e propriedades dos
objetos compartilhados na federagdo. Contém ainda os mapeamentos
entre as classes e propriedades equivalentes de cada fonte
componente da federagdo. A ontologia de referéncia atua como um
vocabulario compartilhado e pode ser construida de forma
colaborativa, ou seja, quando uma nova fonte de objetos ingressa na
federagdo, novos termos (classes e propriedades) podem ser
adicionados a ontologia de referéncia. A ontologia de referéncia é

armazenada no catalogo.

e Ontologia local: descreve as classes e propriedades dos objetos que
cada fonte componente da federagdo deseja compartilhar. As
ontologias locais sdo armazenadas no catalogo. Uma ontologia local

representa o esquema de uma fonte componente de uma federacgao.
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¢ Instincia de referéncia: representa, de forma consolidada, uma
colegédo de objetos, armazenados em fontes distintas, que se referem
a um mesmo objeto do mundo real. Cada insténcia de referéncia
pertence a uma classe da ontologia de referéncia e participa de
mapeamentos que indicam os objetos equivalentes em cada fonte

componente.

Para exemplificar a abordagem, considere duas fontes de objetos,
utilizadas em sistemas de venda de passagens aéreas de companhias distintas.
A Figura 6 (a) representa, em forma tabular, a classe aAeroporto € suas
propriedades, utilizada pelo sistema da companhia aérea A e a Figura 6 (b)
representa a classe Airport utilizada pelo sistema da companhia B. Vale
salientar que, embora os exemplos sejam ficticios, os dados s&o reais,

evidenciando a ambiglidade existente entre os nomes de aeroportos.

A.Aeroporto
Cod Nome Estado
GIG Galeao, Rio de Janeiro RJ
SDU Santos Dumont, Rio de Janeiro RJ
PHB Santos Dumont, Parnaiba Pl

(a)

B.Airport

Code Name City Province Country

GIG RIO JANEIRO INTL | Rio de Janeiro | Rio de Janeiro Brazil

SDhuU SANTOS DUMONT | Rio de Janeiro | Rio de Janeiro Brazil

PHB SANTOS DUMONT | Parnaiba Piaui Brazil
(b)

Figura 6 — Exemplo de heterogeneidade dos metadados.

Naturalmente, cada fonte tera sua prépria modelagem e até mesmo seus
préprios identificadores para os objetos. A classe Aeroporto da fonte A,
representada na Figura 6 (a), possui trés propriedades contendo informagbes a
respeito dos aeroportos. A classe airport da fonte B, representada na Figura 6
(b), possui cinco propriedades para representar cada objeto do tipo Airport.
Neste exemplo, € visivel a heterogeneidade na modelagem dos dados (classes
com propriedades distintas). De fato, algumas propriedades de uma classe
representam a mesma propriedade em outra classe, porém devido as diferencas

sintaticas € evidenciada a heterogeneidade entre os esquemas.
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Devido a natureza heterogénea das fontes de objetos, elas podem conter
classes estruturalmente heterogéneas, como mostradas na Figura 6. Uma forma
de resolver este problema consiste em identificar classes e propriedades
equivalentes das diferentes fontes. A Figura 7 ilustra os mapeamentos entre

classes e propriedades equivalentes.

—

A.Aeroporto B.Airport
[ Cod ] Nome [Estado| [ Code | Name [ city [ Province [Country|

Figura 7 — Mapeamento dos metadados.

Porém, nao basta definir mapeamentos apenas entre os metadados
(classes e propriedades). Para efetivamente interoperar, ainda € necessario
identificar os objetos equivalentes.

Intuitivamente, deve-se selecionar as propriedades que identificam
unicamente os objetos equivalentes das diversas fontes. O caso mais simples
ocorre quando o identificador dos objetos nas fontes componentes é padréo.
Analisando o exemplo da Figura 6, verifica-se que os mesmos cdédigos séo
utilizados para identificar os aeroportos em ambas as fontes. Assim é facil
identificar o mesmo aeroporto nas duas fontes.

Porém, em certas situagbes, pode ser dificil encontrar identificadores
padronizados em fontes distintas. Até mesmo dentro de uma Unica companhia
podem existir diferentes identificadores para os mesmos objetos em diferentes
contextos. A Figura 8 apresenta um exemplo de heterogeneidade na
identificagdo de objetos. Na classe 2Aeroporto da fonte A, representada na
Figura 8 (a), um nimero seqiencial € usado como identificador dos objetos. Ja a
classe Airport da fonte B, representada na Figura 8 (b), o identificador

utilizado é o proprio cédigo do aeroporto.

A.Aeroporto
Cod Nome Estado
1 Galedo, Rio de Janeiro RJ
Santos Dumont, Rio de Janeiro RJ
Santos Dumont, Parnaiba Pl

(@)
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B.Airport
Code Name City Province Country
GIG RIO JANEIRO INTL | Rio de Janeiro | Rio de Janeiro Brazil
SDuU SANTOS DUMONT | Rio de Janeiro | Rio de Janeiro Brazil
PHB SANTOS DUMONT | Parnaiba Piaui Brazil

46

(b)

Figura 8 — Exemplo de heterogeneidade na identificagao de objetos.

Neste contexto, torna-se dificil, ou mesmo impossivel, mapear os objetos
equivalentes de ambas as fontes. Uma possivel solugdo seria criar um

mapeamento explicito entre os objetos, como mostra a Figura 9.

Aeroporto_Airport

Cod Code
1 GIG
2 SDU
3 PHB

Figura 9 — Armazenamento explicito do mapeamento entre objetos equivalentes.

Os mapeamentos entre objetos equivalentes podem ser definidos a partir
de uma analise dos metadados das fontes, isto &, da definicdo das classes e
propriedades. Porém, segundo Haas & Carey (2003), a inexisténcia de
metadados é um dos motivos pelos quais as federagdes de bancos de dados
nao tiveram sucesso. Além disso, os metadados ndo garantem a solugéo
completa para a ambiglidade dos termos, pois um mesmo termo pode ser usado
em diferentes contextos, em diferentes linguas ou até mesmo de forma errénea.
A solucéo é utilizar artefatos que descrevam as meta-informacdes das fontes de
maneira expressiva, fornecendo meios para descri¢gdo das classes, propriedades
e dos objetos compartilhados, permitindo ainda a inclusdo de informagdes a
respeito da interpretagcao de seu conteudo.

Neste contexto, este trabalho propde a criagdo de um ambiente que utiliza
ontologias para descrigdo destas meta-informagdes, bem como das instancias
em comum. As ontologias locais descrevem as classes e propriedades dos
objetos a serem compartilhados pelas fontes em uma federagédo de fontes de
objetos. Estas ontologias podem ser vistas como os esquemas das fontes
componentes da federagéo, descritas numa linguagem neutra.

O primeiro passo desta metodologia para viabilizar o compartilhamento de

objetos é a identificagdo clara do dominio de aplicagdo. Por exemplo, se o
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objetivo é a criagdo de um ambiente integrado para venda de passagens aéreas
de diversas companhias, entdo o dominio de aplicagdo definira as entidades
envolvidas na negociagdo de venda de passagens, tais como: companhias
aéreas, vbos ofertados, assentos, etc.

Neste contexto, cada fonte precisa descrever as classes de objetos que
deseja compartilhar na federacdo sob forma de uma ontologia local. De forma
geral, a ontologia incluira termos para descricdo de objetos, classes e
propriedades.

Cada fonte disponibiliza um conjunto de objetos para ser compartilhado
com os outros usuarios da federacdo. Os vOos oferecidos pelas companhias
aéreas sdo exemplos de objetos. Cada objeto compartilhado pertence a uma
classe. Por exemplo, o v6o "5528” € um objeto que pertence a classe véo,
assim como o objeto “GIG” pertence a classe aeroporto. Além disso, cada
classe de objetos compartilihados possui propriedades que descrevem suas
caracteristicas. Por exemplo, os objetos da classe véo possuem as seguintes
propriedades: aeroporto/cidade/estado/pais de origem e de destino, nimero do
vOo, aeronave, preco, etc. Além de representarem os atributos das classes, as
propriedades podem definir relacionamentos entre objetos. Por exemplo, a
propriedade que define o aeroporto de origem relaciona um objeto da classe véo
com um objeto da classe reroporto.

Além das ontologias locais, o ambiente utiliza uma ontologia de referéncia
que é criada com base nos termos comuns compartilhados pelas fontes
componentes da federagdo. A ontologia de referéncia pode ser definida a priori,
por uma autoridade central da federagdo, ou ser construida de forma
colaborativa, ou seja, quando uma nova fonte de objetos ingressa na federagéo,
novos termos podem ser adicionados a ontologia de referéncia.

A Figura 10 mostra de forma abstrata as ontologias Oh e Og que
descrevem respectivamente os termos das fontes de objetos A e B do exemplo
corrente. As setas bidirecionais indicam os mapeamentos definidos entre as

ontologias locais e a ontologia de referéncia (Og).
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Aeroporto
Véo
Province

Estado Country City

OA oB

Figura 10 — Representagéo abstrata das ontologias e mapeamentos entre classes.

A ontologia de referéncia mantém os termos basicos necessarios para
atender as necessidades dos usuarios, servindo de ponto focal para consultas e
acesso aos objetos compartilhados na federagédo. Além disso, cada termo da
ontologia de referéncia possuira mapeamentos identificando os termos
equivalentes nas ontologias locais que representam as fontes componentes.

Como proposta de solugdo para a heterogeneidade dos objetos
compartilhados na federagdo, o ambiente inclui um conjunto de objetos de
referéncia, de agora em diante chamado instancias de referéncia. Uma instancia
de referéncia representa, de forma consolidada, uma colegdo de objetos,
armazenados em fontes distintas, que se referem a um mesmo objeto do mundo
real. Cada instancia de referéncia pertence a uma classe da ontologia de
referéncia e participa de mapeamentos que indicam os objetos equivalentes em
cada fonte componente. Deste modo, € possivel descobrir os objetos
equivalentes das fontes distintas através dos mapeamentos definidos nas
instancias de referéncia.

A Figura 11 ilustra esquematicamente o uso das instancias de referéncia
(Ir) e mapeamentos para os objetos de duas fontes componentes (Ix € Ig). As
setas bidirecionais indicam os mapeamentos definidos entre os objetos das
fontes e as instancias de referéncia.

Para facilitar o entendimento dos mapeamentos, nas Figuras 10 e 11 as
instancias de referéncia s&o representadas externamente a ontologia de
referéncia. Porém, as instancias de referéncia fazem parte da ontologia de

referéncia e, portanto, serdo suprimidas das proximas figuras deste trabalho.
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Portanto, entende-se ontologia de referéncia com um conjunto de descri¢cdes das
classes e propriedades de referéncia, juntamente com as instancias de
referéncia e os mapeamentos.

As ontologias locais e a ontologia de referéncia (incluindo as instancias de
referéncia) mantidas por este ambiente sdo armazenadas em um repositorio de
ontologias (Figura 12), o qual oferece meios para consulta-las.

A secédo seguinte descreve a criacdo das ontologias e dos mapeamentos.

GIG AC5528

Rio de Janeiro

IA IB

Figura 11 — Representagdo abstrata das instancias e mapeamentos.

OA OB

Repositorio

de Ontologias

Figura 12 — Repositorio de ontologias.
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3.2.2
Criagao das ontologias e mapeamentos

3.2.21
Composicao basica das ontologias

Esta secdo apresenta os componentes basicos para descricdo das
ontologias do ambiente em OWL (Web Ontology Language). OWL é uma
linguagem para descrigdo de recursos na Web com suporte a descrigdo de
classes, propriedades e objetos. Além disso, permite relacionar estes elementos
e impor restricdes a sua interpretagdo (Bechhofer et al., 2004; Smith et al.,
2004).

No contexto deste trabalho, a linguagem OWL pode ser entendida como
um modelo de dados canbnico, padronizando o formato para descricdo das
fontes componentes da federacgéo.

O primeiro passo para definicdo da ontologia € a criagdo do documento
com a extensdo OWL. Este documento contera as descricbes das classes,
propriedades e objetos descritos na linguagem OWL. Este documento da
ontologia, bem como os termos especificados nela, sdo recursos na Web. Para
identificar recursos na Web sao utilizados identificadores que seguem um
sistema uniforme de identificagdo e s&do chamados de Uniform Resource
Identifiers, ou apenas, URIs (Berners-Lee et al., 1998). Um exemplo de URI

para uma ontologia € mostrado abaixo:

http://localhost/minhaOntologia.owl

As URNs (Universal Resource Name), um caso particular de URIs,
também podem ser usadas para identificar as ontologias e seus termos. Uma
URN é um identificador unico utilizado para recursos persistentes que nao
informa a sua localizagao fisica. Uma URN define um nome e endere¢o para
objetos persistentes acessiveis através da Web. Basicamente uma URN consiste
de trés campos separados por dois pontos: "urn" seguido do identificador do
namespace e o nome do recurso. A seguir € mostrado um exemplo de uma
URN:

urn:localhost:minhaOntologia

Apos criar o documento da ontologia, deve-se inicializar a tag rdf:RDF,

como pode ser visto na Figura 13. Todas as defini¢gdes ficardo dentro desta tag.
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<rdf :RDF>

</rdf :RDF>

Figura 13 — Tag delimitadora de uma ontologia em OWL..

Em virtude da Web fornecer um ambiente onde os recursos encontram-se
distribuidos, a linguagem OWL viabiliza a utilizagdo das fontes de informagéo de
forma distribuida. Por exemplo, uma classe definida em uma ontologia pode ser
estendida em outra ontologia. Além disso, podemos criar uma ontologia usando
termos ja definidos em outros vocabularios (ontologias). Para isso, ndo é
necessario redefini-los ou copia-los da fonte, basta referencia-los usando o
identificador do termo na Web.

Para usar termos definidos em outras ontologias, € preciso indicar quais
ontologias estdo sendo usadas através de um conjunto de declaragbes de XML
namespaces no cabegalho do arquivo OWL dentro da tag rdf : RDF.

Os namespaces permitem a definicdo de prefixos para os URIs,
simplificando a identificacdo dos termos. Os enderegos declarados para os
prefixos dos namespaces fornecem meios de interpretar as URIs absolutas dos
termos utilizados na ontologia. Além disso, o0 uso de namespaces torna a
apresentagdo da ontologia mais legivel, substituindo os URIs dos termos pelos

prefixos declarados no cabegalho do documento.

<rdf:RDF
xmlns = “http://localhost/minhaOntologia#”
xmlns:minha = “http://localhost/minhaOntologia#”
xml :base = “http://localhost/minhaOntologia#”
xmlns:owl = “http://www.w3.0rg/2002/07/owl#”
xmlns:rdf = “http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”
xmlns:rdfs = “http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xmlns:xsd = “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#”>

<owl:Class rdf:ID=“Aeroporto”/>

</rdf :RDF>

Figura 14 — Exemplo de declaragéo dos namespaces de uma ontologia em OWL.
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A Figura 14 mostra como fazer a declaragdo dos namespaces de uma

ontologia na linguagem OWL. Brevemente, temos:

A primeira clausula xmlns identifica o namespace da ontologia,
identificando o enderego padrdo que deve ser utlizado para
interpretacdo da URI dos termos definidos na ontologia, ¢ a URI padrao
de identificacdo do documento. Assim, qualquer termo que aparegca sem
prefixo de namespace deve ser interpretado prefixando o endereco
padréo contido nesta declaracéo.

A segunda declaragdo define um prefixo para o namespace padrao,
caso algum termo tenha sido definido usando o prefixo.

A terceira clausula xml:base, identifica a URI que deve ser utilizada
para interpretacdo das URIs relativas presentes na ontologia.

A quarta declaragéo, usando a clausula xmlns:owl declara a URI que
deve ser usada na interpretagao dos termos antecedidos pelo prefixo
owl. Por exemplo, o termo owl:Class € uma clausula da linguagem
OWL para descrigdo de classes. Ela é definida, originalmente, no
documento de especificagdo da linguagem cuja localizagao foi definida
através do prefixo do namespace owl. A URI utilizada sera
http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Class. Este namespace é
declarado para permitir a interpretagdo do vocabulario da linguagem
OWL que esta definido no endereco
http://www.w3.0rg/2002/07/owl.

Os demais namespaces servem para referenciar outros vocabularios
utilizados no documento da ontologia que esta sendo definido. Um
exemplo disso é a propria linguagem OWL que utiliza alguns termos
dependentes de construtores definidos em outros vocabularios, tais
como: RDF, RDFS e XML Schema. Por isso, os namespaces que
referenciam os vocabularios de cada uma destas linguagens também
precisam ser declarados, bem como qualquer outro vocabulario utilizado

para construcao da ontologia.

A Tabela 3 mostra os namespaces mais utilizados, suas URIs e uma breve

descrigao de seu conteudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310880/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310880/CA

Viabilizando interoperabilidade através de OnOCs 53

Tabela 3 — Namespaces freqUentemente utilizados em ontologias.

NS URI Descricao

owl http://www.w3.0rg/2002/07 /owl# Vocabulario da linguagem OWL

rdf http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# | Vocabulario da linguagem RDF

rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# Vocabulario da linguagem RDF Schema
xsd http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema# Vocabulario da linguagem XML Schema
de http://purl.org/dclelements/1.1/ Dublin Core - vocabulario para descrigdo

de documentos eletronicos.

A utilizacdo de URIs e namespaces introduzem a técnica ideal para
identificagdo de objetos para compartiihamento entre fontes distribuidas. Vale
observar que cada termo (classes, propriedades e instancias) da ontologia
possui uma URI para identifica-lo. A URI carrega informagao suficiente para
acessar e recuperar dados a respeito do termo. Por exemplo, a URI
http://localhost/aeroportosBrasileiros.owl#GIG identifica a instancia
GIG da ontologia de aeroportos brasileiros. Para acessar dados a respeito deste
aeroporto ou referencia-lo em outra fonte basta utilizar essa URI.

No cenario ideal, vislumbra-se organizagdes responsaveis por classes de
objetos e pela padronizagdo dos identificadores (URIs) destes objetos. Um
exemplo disso € uma organizagdo mundial responsavel pela padronizagéo dos
URIs que identificam aeroportos. Este padrao seria compartilhado entre todas as
companhias aéreas. O resultado seria que, nos bancos de dados das
companhias, ao invés de existirem diferentes identificadores para aeroportos,
existam referéncias aos identificadores através das URIs padronizadas evitando
a ambiguidade e permitindo o compartilhamento das informacgdes.

Apds a declaragdo dos namespaces sdo definidos os metadados do
documento usando a tag owl:0Ontology. Esta clausula permite descrever meta-
informacdes a respeito do documento tais como: autor, data de criagéo, versao,
comentarios, e outras informagdes. A Figura 15 mostra um exemplo do uso da
clausula owl:ontology usando termos do vocabulario do RDF Schema e do

Dublin Core, representados, respectivamente, pelos namespaces rdfs e dc.
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<owl:Ontology rdf:about=%"">
<rdfs:comment>Exemplo de ontologia em OWL</rdfs:comment>
<dc:creator>Daniela Brauner</dc:creator>

<dc:date>2004-12-12</dc:date>

</owl:0Ontology>

Figura 15 — Exemplo de definicdo dos metadados do documento OWL.

O atributo rdf:about fornece uma referéncia para a ontologia. Quando
vazio, a referéncia adotada para a ontologia € a URI base definida pela clausula
xml :base na declaragdo dos namespaces.

Por conseguinte, criado o arquivo e inicializadas as definigbes em OWL da
ontologia, partimos para a descricdo dos termos (classes, propriedades e
objetos).

Uma classe em OWL é descrita utilizando a clausula owl:Class. A classe
possui propriedades e é formada por uma cole¢gdes de objetos. Os objetos
pertencentes a uma classe sdo chamados de instancias da classe. Em OWL,
uma propriedade € uma relagao binaria, classificada em dois tipos de acordo
com as entidades envolvidas:

o Datatype Property: relaciona instancias a valores de dados. Estes valores
podem ser literais RDF ou instancias de tipos de dados do XML Schema;

o Object Property: relaciona instancias de duas classes.

As proximas seg¢des mostram em mais detalhes os construtores da
linguagem OWL através de exemplos para constru¢do da ontologia de referéncia

e das ontologias locais.

3.2.2.2
Criagao da ontologia de referéncia

O objetivo de um OnOC é permitir o compartilhamento de objetos em uma
federacédo de fontes de objetos. A base para viabilizar o compartilhamento € a
criacdo de um vocabulario comum, facilitando a comunicagao entre os membros
da federagao. Este vocabulario é a ontologia de referéncia, o componente central
do ambiente proposto. Através dela, é possivel descobrir os termos que as

fontes de objetos componentes da federagdo possuem em comum.
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A ontologia de referéncia €& composta por metadados (classes e
propriedades) e instancias de referéncia. Basicamente, para compartilhar objetos
na federagcdo, a nova fonte de objetos precisa mapear sua ontologia local a
ontologia de referéncia do ambiente, identificando as classes, propriedades e
objetos que se relacionam com os termos da ontologia de referéncia.

Os mapeamentos sao definidos através de propriedades, que serao
abordadas em detalhes mais adiante nesta dissertacdo. Para auxiliar no
mapeamento dos termos, € importante incluir comentarios em cada termo
definido na ontologia.

A ontologia de referéncia pode atuar como um padrdo para novas fontes
de objetos que estdo sendo projetadas. Consequentemente, fontes com
esquemas que ja seguem a ontologia de referéncia da federagdo seréo
interoperaveis.

Para o ambiente proposto, a ontologia de referéncia pode ser definida a

priori ou de forma colaborativa. Ambas abordagens ser&do descritas a seguir.

3.2.2.21
Definigcao a priori

A ontologia de referéncia pode ser definida a priori, ou seja, antes da
criagdo da federagdo. Nesta abordagem um usuario com papel de administrador
da federagdo deve carregar a ontologia de referéncia no momento da
implantacao do ambiente de gerenciamento da federagao.

Sugere-se que a ontologia seja criada de forma similar a um padrdo. Um
padrdo é definido por uma comunidade de especialistas no dominio. Exemplos
de comunidades e organizagbes padronizadoras sdo: ISO, OpenGIS, OASIS e
W3C. Na definicdo da ontologia de referéncia da federagdo € importante a
concordancia sobre os termos utilizados nela em uma comunidade de
especialistas. Isto porque ela atuara como um vocabulario compartiihado da
federacdo. Se nao houver concordancia, a federagcao corre o risco de néao
possuir fontes de objetos cadastradas.

Para criar a ontologia de referéncia sugere-se um estudo detalhado das
necessidades da comunidade, de forma a capturar os termos mais usados do
dominio de aplicacéo. A idéia é criar uma ontologia expressiva o suficiente para
suprir as necessidades da comunidade, contendo um conjunto de classes,
propriedades e objetos de uso comum entre diversos usuarios do dominio de

aplicacgao.
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Para a criagcdo da ontologia pode-se utilizar uma metodologia de
desenvolvimento de ontologias dentre as inumeras ja propostas na literatura.
Brauner et al. (2003) faz a avaliacdo de um processo de desenvolvimento de
ontologias incluindo um breve resumo de outras técnicas propostas.

Como explicado anteriormente, no cabegalho de um documento de
ontologia, sdo declarados os namespaces dos vocabularios utilizados. No
cabecalho da ontologia de referéncia, devem ser adicionados os namespaces
para as ontologias locais gerenciadas pelo catalogo da federagdo. Isto porque os
termos definidos nas ontologias locais serdo mapeados para os termos da
ontologia de referéncia usando as URIs originais das ontologias locais.

Em seguida, na descricdo da tag owl:Ontology sao0 declarados os
metadados da ontologia de referéncia. A Figura 16 mostra um exemplo de um
documento da ontologia de referéncia contendo apenas as declaragbes dos

namespaces e os metadados da ontologia.

<rdf:RDF
xmlns = “http://localhost/OnOC/OR.owl#”
xmlns:OR = “http://localhost/OnOC/OR.owl#”
xml :base = “http://localhost/OnOC/OR.owl#”
xmlns:owl = “http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#”
xmlns:rdf = “http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”
xmlns:rdfs = “http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xmlns:xsd = “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#”
xmlns:fonte 01 = “http://localhost/Fonte 0l.owl#”>

<owl:Ontology rdf:about=“">
<rdfs:comment>Exemplo de ontologia de referéncia</rdfs:comment>
<dc:creator>Daniela Brauner</dc:creator>
<dc:date>2004-12-12</dc:date>

</owl:0Ontology>

<!-- Definicdes de classes, propriedades e objetos -->

</rdf :RDF>

Figura 16 — Exemplo de definicdo dos metadados da ontologia de referéncia.

Nesta abordagem, as atualizagbes da ontologia de referéncia séo feitas

apenas pelo administrador do ambiente. Ao surgir a necessidade de inclusdo de
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um novo termo somente o administrador tera permissdo de adiciona-lo a

ontologia de referéncia.

3.22.2.2
Construcgao colaborativa

Outra abordagem para criagao da ontologia de referéncia é a construgao
de forma colaborativa.

Nesta abordagem, cada fonte componente da federagéo colabora com um
ou mais termos (classes, propriedades e objetos de referéncia) para criagéo da
ontologia de referéncia. Os membros da federagdo definem as regras da
federacgdo para atualizagdo da ontologia de referéncia.

Sao considerados termos reprovados aqueles que levam a inconsisténcias
na ontologia de referéncia. Neste caso, ou as novas assertivas (que definem os
novos termos) devem ser rejeitadas, ou a ontologia de referéncia revista.

Quando novos termos passam a fazer parte da ontologia de referéncia o
administrador da federacdo deve dar permissdo de acesso para atualizagdes

nestes termos da ontologia aos usuarios responsaveis por cada novo termo.

3.2.2.3
Criagao da ontologia local

Esta segdo introduz a descrigdo de uma ontologia local na linguagem OWL
para representar uma fonte componente da federagcdo onde os objetos s&o
representados em um banco de dados relacional. Nos limitaremos a descrigao
das transformagdes de esquemas no modelo relacional para ontologias em OWL
por caracterizar-se a situagao mais comum. Porém, tais transformagdes podem
ser facilmente adaptadas para esquemas que seguem outros modelos de dados.

Para fazer parte da federagdo, cada fonte precisa informar sua ontologia
local, contendo a descri¢cdo de classes e propriedades da cole¢do de objetos que
deseja compartilhar.

Ao criar o documento OWL indica-se usar o nome original da fonte de
dados para identifica-lo. Assim, garante-se a identificagdo da fonte através do
fragmento da URI da ontologia dado pelo nome do documento.

Para mapear um esquema relacional em uma ontologia descrita na
linguagem OWL, s&do propostas algumas regras de transformagcédo e
nomenclatura. De fato, tais regras introduzem uma padronizacdo na

transformacgéo entre o esquema relacional e uma ontologia descrita em OWL.
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A Figura 17 mostra as tabelas do banco de dados relacional utilizado nos
exemplos seguintes para demonstragdo das transformagbes. Note que os
atributos cujos nomes aparecem sublinhados representam as chaves primarias

das tabelas. Ja o simbolo “#” denota que a restricdo de chave estrangeira do

atributo.

Aeroporto Estado

Cod Nome #Estado Cod Nome
GIG | Galedo, Rio de Janeiro RJ RJ Rio de Janeiro
SDU | Santos Dumont, Rio de Janeiro RJ Pl Piaui

PHB | Santos Dumont, Parnaiba Pl

(a) (b)

Figura 17 — Exemplo de banco de dados relacional.

Descrigao de tabelas

As tabelas de um banco de dados relacional sdo descritas como classes
na ontologia em OWL. As classes da ontologia herdam o mesmo nome das
tabela que representam. Neste trabalho, os nomes das classes sao escritos com
a primeira letra maiuscula e as demais minusculas. A Figura 18 mostra a
maneira de descrever classes na linguagem OWL. O exemplo representa as

tabelas aeroporto € Estado do exemplo corrente (vide Figura 17).

<owl:Class rdf:ID=“Aeroporto”>

</owl:Class> <owl:Class rdf:ID=“Aeroporto”/>

<owl:Class rdf:ID=“Estado”> <owl:Class rdf:ID=“Estado”/>

</owl:Class>

(a) (b)

Figura 18 — Exemplo de descrigdo de uma classe em OWL.

Descrigcao de atributos

Os atributos das tabelas do esquema relacional sdo transformados em
propriedades na ontologia. Neste trabalho, os nomes atribuidos as propriedades

sdo formados a partir da concatenagdo do nome da classe correspondente a
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tabela do banco de dados que representa, do simbolo separador ponto final (“.”)
e do nome original do atributo da tabela. Vale salientar a importancia de manter
0 nome da classe junto ao nome do atributo de forma a evitar conflitos de nomes
de atributos iguais presentes em tabelas diferentes de um mesmo banco de
dados. Os nomes das propriedades sdo escritos com todas as suas letras
minusculas. Dependendo da restricdo do atributo no banco de dados utiliza-se
um tipo de propriedade em OWL para descrevé-lo.

Os atributos sem restrigdo de chave estrangeira sdo descritos em OWL
utilizando a clausula owl :DatatypeProperty. O dominio da propriedade é a
classe que representa a tabela de origem do atributo em questédo e a imagem € o
tipo de dados equivalente ao do atributo. Mais precisamente, os tipos de dados
utilizados no modelo relacional sdo mapeados para tipos de dados especificados
no XML Schema. Alguns mapeamentos entre os tipos de dados sao mostrados
na Tabela 4, seguindo a especificagdo do SQL/XML (SQL/XML, 2004). O
SQL/XML ¢é um padréo ISO que oferece suporte ao uso de XML no contexto de

um sistema de banco de dados com suporte a linguagem SQL.

Tabela 4 — Mapeamento entre os tipos de dados do SQL para o XML Schema.

saL XML Schema®
CHAR xsd:string
VARCHAR xsd:string
DECIMAL xsd:decimal
NUMERIC xsd:decimal
INTEGER xsd:integer
SMALLINT xsd:integer
BIGINT xsd:integer
FLOAT xsd:float
REAL xsd:float
DOUBLE xsd:double
BOOLEAN xsd:boolean
DATE xsd:date
TIME WITHOUT TIME ZONE xsd:time
TIME WITH TIME ZONE xsd:time
TIMESTAMP WITHOUT TIME ZONE | xsd:dateTime
TIMESTAMP WITH TIME ZONE xsd:dateTime

Os atributos com restrigdo de chave primaria também sdo descritos

utilizando a clausula owl:DatatypeProperty, porém com a adigao da clausula

% xsd é o namespace do XML Schema - http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
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owl:InverseFunctionalProperty em sua descricdo. Um exemplo de definigdo
usando a propriedade owl:InverseFunctionalProperty pode ser visto na
Figura 19 na propriedade aeroporto.cod da classe Aeroporto.

Em OWL esta clausula designa a caracteristica funcional inversa de uma
propriedade onde, para um mesmo valor de imagem, pode-se afirmar que as
entidades participantes do dominio serdo iguais, caracterizando a restricao de

chave primaria de um atributo do modelo relacional.

Se uma propriedade P é caracterizada como funcional inversa, entao

paratodo x, ye z, P(x,z) A P(y,z) =>x=y

Um exemplo da aplicagdo desta regra pode ser visto a seguir, onde duas
instancias da ontologia de referéncia possuem “SDU” como valor da propriedade
aeroporto.cod, que € uma propriedade funcional inversa. A implicagdo légica

da sentenca leva a igualdade das duas instancias.

aeroporto.cod(SDU, “SDU’) A
aeroporto.cod(Air_2, “SDU”)
= sameAs(SDU, Air_2)

Atributos que representam uma chave primaria composta ndo podem ser
expressos em OWL. Por exemplo, para expressar o significado de uma chave
primaria composta por duas propriedades P e Q, para os objetos x e y, estas

propriedades deveriam ter o mesmo valor cada, como mostra a regra abaixo:

P(x,z) A P(y,z) A Q(x,w) A Q(y,w) = x=y

Para representar esta caracteristica de um esquema relacional é preciso
utilizar uma linguagem de especificagdo de regras como, por exemplo, SWRL
(Semantic Web Rule Language) (Horrocks et al., 2004). No contexto deste
trabalho usaremos SWRL somente para especificagcdo dos mapeamentos, que
sao descritos mais adiante na secéo 3.2.2.4.

Os atributos com restricdo de chave estrangeira sdo descritos utilizando a
clausula owl:0ObjectProperty. O dominio da propriedade é a classe que

representa a tabela na qual o atributo esta definido. A imagem da propriedade é
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a classe que representa a tabela cuja chave primaria é utilizada como chave
estrangeira.

A Figura 19 mostra a representacdo na linguagem OWL das classes e
propriedades que representam as tabelas e os atributos do exemplo corrente
(vide Figura 17).

<owl:Class rdf:ID=“Aeroporto” />

<owl:Class rdf:ID=“Estado”/>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID=“aeroporto.cod”>
<rdf:type rdf:resource=“owl:InverseFunctionalProperty”/>
<rdfs:domain rdf:resource="“§#Aeroporto” />
<rdfs:range rdf:resource=“xsd:string”/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="“aeroporto.nome”>
<rdfs:domain rdf:resource="“#Aeroporto” />
<rdfs:range rdf:resource=“xsd:string”/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID=“aeroporto.estado”>
<rdfs:domain rdf:resource=“#Aeroporto” />
<rdfs:range rdf:resource=“#Estado”/>

</owl:0ObjectProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="“estado.cod”>
<rdf:type rdf:resource="“owl:FunctionalProperty” />
<rdfs:domain rdf:resource="“§#Estado” />
<rdfs:range rdf:resource=“xsd:string”/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID=“estado.nome”>
<rdfs:domain rdf:resource="“#Estado” />
<rdfs:range rdf:resource=“xsd:string”/>

</owl:DatatypeProperty>

Figura 19 — Exemplo de representagcdo em OWL de uma tabela e seus atributos.

Descricao de objetos

Os registros das tabelas (objetos) que serdo compartilhados na federagao
sédo descritos na ontologia como instancias das classes previamente definidas.
Todas as instancias definidas na ontologia devem possuir um identificador unico,
definido através do atributo rdf:1D. A URI base da ontologia concatenada ao

identificador da instancia formam a URI de identificagdo da instancia. Cada tupla
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de cada tabela de cada fonte de dados sera identificada por uma URI. A
questao, portanto, € como gerar esta URI.

Uma primeira alternativa é a identificacdo da instancia assumir o valor
definido para o atributo chave primaria do objeto na fonte. Um exemplo utilizando
esta abordagem é a URI http://localhost/Fonte 0l.owl#GIG que identifica
a instancia GIG da ontologia que representa uma fonte de dados. O objeto que
representa o aeroporto do Galedo € identificado na fonte através da chave
primaria GIG. Ao ser transformado para a ontologia, a instancia é identificada
com o valor da chave primaria.

Por nao explicitar na URI o nome da classe do objeto, esta abordagem nao
permite a definicdo de todos os registros da fonte. Como as instancias ficam
todas no mesmo namespace da ontologia, quando ocorrerem valores iguais para
atributos chave de tabelas diferentes ndo sera possivel representa-los, pois eles
terdo a mesma URI. A Figura 20 mostra um exemplo utilizando esta abordagem,
onde duas instancias de classes distintas na mesma ontologia utilizam o mesmo
identificador. Desta forma a ontologia gerada estaria inconsistente pois existem
duas instédncias com a mesma URI, uma instancia da classe Estado e outra da

classe Funcionario.

<Estado rdf:ID="“1">
<estado.cod>RJI</estado.cod>
<estado.nome>Rio de Janeiro</estado.nome>
</Estado>
<Funcionario rdf:ID=“1">
<funcionario.cod>1l</funcionario.cod>
<funcionario.nome>Maria Silva</funcionario.nome>

</Funcionario>

Figura 20 — Exemplo de identificagao usando o identificador original do objeto.

Uma segunda abordagem sugerida € a concatenagao do nome da tabela
ao valor do atributo identificador. Desta forma, o identificador da instancia é
formado a partir da concatenagdo do nome da classe (tabela) com o(s) valor(es)
do(s) atributo(s) que compde(m) a chave primaria.

Caso de fato a chave primaria seja composta, os valores dos atributos que

compdem a chave primaria sdo concatenados para identificar a instancia que
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representa a tupla da fonte. Os valores dos atributos sdo concatenados usando

como separador o simbolo “
Por exemplo, considerando que a chave primaria de Aeroporto Seja
composta apenas pelo atributo aeroporto.cod, entdo o objeto GIG seria
identificado pela URl http://localhost/Fonte 01.owl#Aeroporto.GIG.
A Figura 21 mostra a representagdo em OWL dos objetos do banco de
dados do exemplo utilizado neste capitulo, adotando a abordagem descrita

anteriormente para geragao dos identificadores das instancias.

<Estado rdf:ID=“Estado.RJ"”>
<estado.cod>RJ</estado.cod>
<estado.nome>Rio de Janeiro</estado.nome>

</Estado>

<Aeroporto rdf:ID=“Aeroporto.GIG">
<aeroporto.cod>GIG</aeroporto.cod>
<aeroporto.nome>Galedo, Rio de Janeiro</aeroporto.nome>
<aeroporto.estado rdf:resource=“#Estado.RJ”/>

</RAeroporto>

Figura 21 — Exemplo de identificagdo concatenando o nome da tabela ao identificador original do

objeto.

Uma terceira abordagem consiste na utilizagdo de varios namespaces para
referenciar os esquemas e as instancias da ontologia separadamente. Esta
abordagem é indicada para eliminar o risco de identificagdes duplicadas dentro
da mesma ontologia. Isto €, para fontes onde séo utilizados os mesmos valores
para identificacao de registros diferentes em tabelas distintas, é possivel garantir
a criagao de URIs unicas através desta abordagem.

Nesta abordagem, a ontologia representando o esquema da fonte de
dados fica armazenada no namespace contendo a identificagdo esquema. Cada
tabela da fonte tem uma ontologia representando suas tuplas (objetos). Cada
tabela recebe um namespace contendo o nome da prépria tabela. As instancias
de cada classe sao descritas juntamente com a ontologia que representa a
tabela. Assim, poderia ser utilizado o valor do atributo identificador do registro
como identificador da instancia nas ontologias locais, ou seja, o valor do atributo

chave primaria, concatenado a URI base de cada ontologia.
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A Figura 22 mostra duas ontologias como exemplo desta abordagem. A
Figura 22 (a) mostra a ontologia que representa as instancias da classe Estado
da ontologia da Fonte 01. J& a Figura 22 (b) mostra a ontologia contendo as
definicdes das instancias da classe Aeroporto onde a ontologia de estados é
referenciada utilizando o namespace identificado pelo prefixo estado.

Nesta abordagem, na ontologia mostrada na Figura 22 (b), o objeto GIG da
classe Aeroporto da fonte de objetos Fonte 01 ¢é representado pela URI:

http://localhost/Fonte 0l/Aeroporto/Aeroporto.owl#GIG.

<rdf:RDF
xmlns:base = “http://localhost/Fonte 0l1/Estado/Estado.owl#”

xmlns:Fonte 01 = “http://localhost/Fonte 0l/esquema/Fonte 0l.owl#”>

<Fonte Ol:Estado rdf:ID="“RJ”>
<Fonte 0Ol:estado.cod>RJ</Fonte 0Ol:estado.cod>
<Fonte 0Ol:estado.nome>Rio de Janeiro</Fonte 0l:estado.nome>

</Fonte 0l:Estado>

<rdf:RDF

xmlns:base = “http://localhost/Fonte 0l1/Aeroporto/Aeroporto.owl#”
xmlns:Fonte 01 = “http://localhost/Fonte 0l/esquema/Fonte Ol.owl#”

xmlns:Estado = “http://localhost/Fonte 0l1/Estado/Estado.owl#”>

<Fonte Ol:Aeroporto rdf:ID=%“GIG">
<Fonte 0Ol:aeroporto.cod>GIG</Fonte 0l:aeroporto.cod>
<Fonte 0Ol:aeroporto.nome>Galedo, Rio de Janeiro
</Fonte 0l:aeroporto.nome>
<Fonte Ol:aeroporto.estado rdf:resource=“Estado:RJ"/>

</Fonte 0Ol:Aeroporto>

(b)

Figura 22 — Exemplo de identificagao utilizando uma estrutura de diretorios.

Uma outra abordagem para geragdo de URIs para as instancias é a
utilizacdo de um algoritmo para geragcdo de chaves uUnicas. Desta forma, todas
as instancias poderiam ser mantidas dentro do mesmo namespace da ontologia.

As regras descritas nesta secdo sdo a base para transformacgdes de

esquemas relacionais em OWL. Vale salientar que mapear uma fonte de objetos
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para uma ontologia em OWL n&o € o mesmo que gerar um documento XML
contendo os dados de um banco de dados. No caso discutido nesta secdo, a
questdo de nomeacéo de tuplas por URIs é mais sofisticado. A diferenga esta na
necessidade de identificagdo unica de cada termo definido na ontologia, onde

cada instancia representa um recurso identificado pela sua URI.

3.2.2.4
Definigdo dos mapeamentos

Os mapeamentos definidos entre as ontologias locais e de ontologia de
referéncia sao criados para auxiliar o compartilhamento de objetos na federagao,
viabilizando a localizagdo das fontes que possuem informacgdes relevantes para
atender as consultas requisitadas ao ambiente, entre outros casos de uso.

No caso do ambiente utilizar a abordagem de construgcdo da ontologia de
referéncia a priori, estes mapeamentos sado definidos pelos usuarios
responsaveis por cada fonte componente no momento em que esta fonte passa
a fazer parte da federacdo. No caso do ambiente utilizar a abordagem de
construcao colaborativa da ontologia de referéncia, este mapeamento é definido
no momento em que um novo termo passa a fazer parte da ontologia.

O primeiro passo é verificar a possibilidade de definir um mapeamento
entre os objetos da fonte e os objetos de referéncia. Para fazer parte da
federacgdo, o usuario responsavel pela fonte devera cadastra-la no ambiente. O
ambiente fornecera ao usuario meios de definir os relacionamentos para cada
um de seus objetos com a ontologia de referéncia. A quantidade de objetos e
falta de similaridade na descrigdo dos objetos indicarao a viabilidade de realizar
ou nao estes mapeamentos manualmente ou via regras de inferéncia.

A falta de similaridade na descrigdo dos objetos acontece quando os
objetos ndo possuem nenhuma propriedade equivalente, por exemplo, nomes ou
identificadores iguais que possam vir a ser comparados. Por outro lado, se os
objetos apresentam caracteristicas comparaveis, entdo eles possuem
similaridade na descricao dos objetos, permitindo o mapeamento manual ou a
criagdo de regras que infiram os mapeamentos. Um exemplo de objetos com

descrigcdes similares € mostrado pela regra abaixo:

B:Airport(x) » B:airport.code(x,z) A
OR:Aeroporto(y) A OR:aeroporto.cod(y,z)

= sameAs(x,y)
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A regra de mapeamento descrita acima diz que um objeto x da classe
Airport da ontologia B que possua z como valor da propriedade
airport.code serdigual a um objeto y da classe Aeroporto da ontologia de
referéncia (OR) que também possua z como valor da propriedade
aeroporto.cod.

Se a quantidade de objetos for pequena e nao existirem descrigdoes
similares, o usuario deve optar pelo mapeamento manual, pois seria dificil e até
mesmo impossivel a definicdo de regras.

Porém, se a quantidade de objetos for grande, o usuario pode especificar
regras para definicdo de seus mapeamentos de forma automatica. Para isso, o
modulo de inferéncia do ambiente interpreta as regras inferindo os mapeamentos
entre os objetos da fonte e os objetos de referéncia.

Os mapeamentos entre objetos podem ser definidos usando a propriedade
owl :sameAs que declara a igualdade entre duas instancias. A Figura 23 mostra
um exemplo usando a propriedade owl : sameAs para relacionar a instancia de

referéncia SDU aos objetos das fontes A e B.

<Aeroporto rdf:ID=%“SDU” />

<owl:sameAs rdf:resource=“A:2" />
<owl:sameAs rdf:resource=“B:SDU” />

</RAeroporto>

Figura 23 — Exemplo de descri¢gdo de igualdade entre instancias em OWL.

Este relacionamento é atil no momento que o cliente faz uma consulta
solicitando informacgdes a respeito do aeroporto identificado por SDU. Além da
resposta incluir as informagbes contidas na ontologia de referéncia, contera
também as URIs originais dos objetos equivalentes nas ontologias A e B
indicando que estas URIs possuem mais informagées a respeito deles.

Apos definir os mapeamentos entre os objetos, o segundo passo € criar os
relacionamentos entre as classes e propriedades da ontologia local com as
classes e propriedades da ontologia de referéncia. Para isso, sédo utilizadas
propriedades definidas na linguagem OWL, tais como: owl:equivalentClass

e rdfs:subClassOf.
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A propriedade owl:equivalentClass € usada para indicar a
equivaléncia entre duas classes de ontologias distintas. A propriedade indica que
ambas as classes possuem precisamente 0 mesmo conjunto de instancias.

A Figura 24 mostra um exemplo usando o0 construtor

owl:equivalentClass relacionando classes com namespaces diferentes.

<owl:Class rdf:ID=“A:Aeroporto” />
<owl:equivalentClass rdf:resource=“B:Airport” />
</owl:Class>

Figura 24 — Exemplo de descricao de equivaléncia entre classes em OWL.

A propriedade rdfs:subClassOf representa o construtor taxondédmico
fundamental da linguagem RDFS (RDF Schema), também usado na linguagem
OWL. Esta propriedade relaciona uma classe mais especifica com outra mais
geral: se x é subclasse de y, entdo toda instancia de x também ¢ instancia de y.
Além disso, a relagéo é transitiva: se x é subclasse de y e y subclasse de z,
entédo x é subclasse de z. Um exemplo do uso do construtor rdfs: subClassOf

pode ser visto na Figura 25.

<owl:Class rdf:ID=“Voo” />
<owl:Class rdf:ID=“VooInternacional”>

<rdfs:subClassOf rdf:resource=“#Voo” />

</owl:Class>

Figura 25 — Exemplo de descrigdo de uma subclasse em OWL.

Um exemplo pratico de uso do relacionamento de subclasse € numa
consulta por vbos quando o ambiente estiver atuando como mediador para as
fontes federadas. Ao receber a consulta, o ambiente verifica na ontologia de
referéncia quais as fontes possuem informagdes sobre vbos. Ao encontrar uma
classe que é subclasse de v6o o ambiente inclui suas instancias na resposta a
consulta, sabendo que esta classe possui objetos que também sao voos.

Além de definir relacionamentos com classes nomeadas na ontologia, as
propriedades rdfs:subClassOf € owl:equivalentClass podem ser

usadas para definir relacionamentos com classes definidas por expressdes.
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Estas expressbes definem caracteristicas que os objetos que sao instancias
desta classe devem atender. Em OWL é possivel definir restrigbes nas imagens
das propriedades como mostra o exemplo a seguir.

A classe VooNacional € definida através de uma expressdao. A
expressao define que a classe VooNacional € equivalente a classe das
instancias de vbos cujas origem e destino sdo em aeroportos brasileiros. Para
isso, usamos Loégica de Descricdo (Baader et al.,, 2003) que é facilmente

traduzida para OWL para definir a seguinte expresséo:

VooNacional =
Fvoo.origem (7 aeroporto.estado (7 estado.pais {Brasil})) M

Fvoo.destino (7 aeroporto.estado (7 estado.pais {Brasil}))

Porém, existe uma grande diferenga no uso das propriedades
rdfs:subClassOf e owl:equivalentClass para definicdo das restricoes de
classes. Usando rdfs:subClassOf 0s vdos nacionais podem nao incluir todos
aqueles que tém origem e destino em aeroportos brasileiros. Porém, usando
owl:equivalentClass, um v6o & uma instancia da classe VooNacional se,
e somente se, o vOo tiver origem e destino num aeroporto brasileiro. As

implicacdes podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 — Implicagdes das propriedades rdfs:subClassOf e owl:equivalentClass.

Propriedade Implicacao
VooNacional(?v) = Voo(?v) A 37a (Aeroporto(?a) A voo.origem(?v,?a)

A 3?x ( Estado(?x) A aeroporto.estado(?a, ?x) A estado.pais(?x,

rdfs:subClassOf Brasil))) A 37b (Aeroporto(?b) A voo.destino(?v,?b) A 3?w Estado(?w) A

aeroporto.estado(?b, ?w) A estado.pais(?w, Brasil)))

VooNacional(?v) < Voo(?v) A 3?a (Aeroporto(?a) A voo.origem(?v,?a)
A 3?x ( Estado(?x) A aeroporto.estado(?a, ?x) A estado.pais(?x,

owl:equivalentClass | 5 i) A 37b (Aeroporto(?b) A voo.destino(?v,2b) A 37w Estado(?w) A

aeroporto.estado(?b, ?w) A estado.pais(?w, Brasil)))

Caso nao seja possivel definir os mapeamentos entre os objetos usando
as clausulas da linguagem OWL, sdo definidas regras para expressar o0s
relacionamentos que se deseja. Neste trabalho as regras de mapeamento séo
descritas na linguagem SWRL (Semantic Web Rule Language) devido a sua
proximidade com a linguagem OWL. A SWRL ¢é uma linguagem para

especificagdo de regras baseada na combinagéo das sub-linguagens OWL-DL e
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OWL Lite com a sub-linguagem Unary/Binary Datalog RuleML (Horrocks et al.,
2004).

As regras em SWRL possuem a forma de uma implicagédo légica com um
antecedente (corpo) e um consequente (cabega). Para facilitar o entendimento

os exemplos sdo mostrados usando uma sintaxe simples, na seguinte forma:

antecedente = conseqliente

Tanto o antecedente quanto o consequiente podem ser conjungbes de
atomos na forma a; A... A a. As variaveis sao apresentadas antecedidas por um
ponto de interrogagao.

Uma regra em SWRL ¢ interpretada da seguinte maneira: se as condigdes
especificadas no antecedente forem verdadeiras, entdo as condi¢des
especificadas no conseqliente também serdo verdadeiras.

A regra abaixo indica que um véo com origem e destino em aeroportos
localizados no mesmo pais € um vbo nacional. A Figura 26 mostra a mesma
regra descrita na sintaxe RDF/XML de SWRL.

Voo(?x) A Aeroporto(?y) A Aeroporto(?z) A
Estado(?v) A Estado(?u) A Pais(?w) A
voo.origem(?x,?y) A voo.destino(?x,?z) A
aeroporto.estado(?y,?v) A aeroporto.estado(?z,?u) A
estado.pais(?v,?w) A estado.pais(?u,?w)

= VooNacional(?x)

<swrl:Variable rdf:ID=“u”/>
<swrl:Variable rdf:ID=%“v"/>
<swrl:Variable rdf:ID="“w"/>
<swrl:Variable rdf:ID=%“x"/>
<swrl:Variable rdf:ID=“y”/>
<swrl:Variable rdf:ID=%“z"/>
<ruleml:Imp>
<ruleml: body rdf:parseType=“Collection”>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource=“Aeroporto” />
<swrl:argumentl rdf:resource="§#y”/>
</swrl:ClassAtom>

<swrl:ClassAtom>
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<swrl:classPredicate rdf:resource=“Aeroporto” />

<swrl:argumentl rdf:resource=“#z"/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:ClassAtom>

<swrl:classPredicate rdf:resource=“Estado” />

<swrl:argumentl rdf:resource="“#v”/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:ClassAtom>

<swrl:classPredicate rdf:resource=“Estado” />

<swrl:argumentl rdf:resource="“#u”/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:ClassAtom>

<swrl:classPredicate rdf:resource=“Pais” />

<swrl:argumentl rdf:resource="“#w"/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:ClassAtom>

<swrl:classPredicate rdf:resource=“Voo” />

<swrl:argumentl rdf:resource="“#x"/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>

<swrl:propertyPredicate rdf:resource=“voo.origem” />

<swrl:argumentl rdf:resource="“#x"/>

<swrl:argument2 rdf:resource="#y”/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>

<swrl:propertyPredicate rdf:resource=“voo.destino” />

<swrl:argumentl rdf:resource="“#x"/>

<swrl:argument2 rdf:resource=“#z"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>

<swrl:propertyPredicate rdf:resource=“aeroporto.estado” />

<swrl:argumentl rdf:resource="#y”/>

<swrl:argument2 rdf:resource=“#v”/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>

<swrl:propertyPredicate rdf:resource=“aeroporto.estado” />

<swrl:argumentl rdf:resource=“#z"/>

<swrl:argument2 rdf:resource="“#u”/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>

<swrl:propertyPredicate rdf:resource=“estado.pais” />

<swrl:argumentl rdf:resource=“#v”/>

<swrl:argument2 rdf:resource="“#w"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>

<swrl:IndividualPropertyAtom>
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<swrl:propertyPredicate rdf:resource=“estado.pais” />
<swrl:argumentl rdf:resource="“#u”/>
<swrl:argument2 rdf:resource="“#w"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</ruleml: body>
<ruleml: head rdf:parseType=“Collection”>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource=“VooNacional” />
<swrl:argumentl rdf:resource="#x"/>
</swrl:ClassAtom>
</ruleml: head>

</ruleml:imp>

Figura 26 — Exemplo de regra em SWRL para restrigéo.

Por conseguinte, a expressdao abaixo mostra a definicdo de um
mapeamento de igualdade entre uma instancia x de uma ontologia local A e uma
instdncia y da ontologia de referéncia. Ambas as ontologias, local e de
referéncia, sdo identificadas pelos seus namespaces: /localOntologyA e
referenceOntology, respectivamente. A regra afirma a igualdade através da
clausula owl:sameAs entre as insténcias da classe Airport da ontologia local A
que possuirem o valor do atributo airport.code igual ao valor do atributo
aeroporto.cod de uma instancia de referéncia da classe Aeroporto da ontologia
de referéncia.

localOntologyA:Airport(?x) A
referenceOntology:Aeroporto(?y) A
localOntologyA:airport.code(?z) A
referenceOntology:aeroporto.cod(?z)

= owl:sameAs(?x, ?y)

Um exemplo da regra em SWRL para definicdo do mapeamento definido

acima pode ser vista na Figura 27.

<swrl:Variable rdf:ID=%“x"/>
<swrl:Variable rdf:ID=“y”/>
<swrl:Variable rdf:ID=%“z"/>
<ruleml:Imp>

<ruleml: body rdf:parseType=“Collection”>
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<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource=“localOntologyA:airport”/>
<swrl:argumentl rdf:resource="“#x"/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate
rdf:resource="referenceOntology:aeroporto” />
<swrl:argumentl rdf:resource=“#y”/>
</swrl:ClassAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="localOntologyA:airport.code” />
<swrl:argumentl rdf:resource="“#x"/>
<swrl:argument2 rdf:resource=“#z"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:IndividualPropertyAtom>
<swrl:propertyPredicate
rdf:resource="referenceOntology:aeroporto.cod” />
<swrl:argumentl rdf:resource=“#y”/>
<swrl:argument2 rdf:resource=“#z"/>
</swrl:IndividualPropertyAtom>
</ruleml: body>
<ruleml: head rdf:parseType=“Collection”>
<swrl:ClassAtom>
<swrl:classPredicate rdf:resource=“owl:sameAs” />
<swrl:argumentl rdf:resource="“#x"/>
<swrl:argument2 rdf:resource="#y”/>
</swrl:ClassAtom>
</ruleml: head>

</ruleml:imp>

Figura 27 — Exemplo de regra em SWRL para mapeamento.

3.23
Criacao da federacgao

Esta secdo descreve como a federacdo é criada usando o ambiente
proposto neste trabalho.

A federagdo sera gerenciada pelo catalogo de objetos baseado em
ontologias (Ontology-based Object Catalog - OnOC), discutido em detalhes na
proxima segdo. O catalogo atua como ponto focal da federagdo e deve ser

mantido por um usuario administrador do ambiente. O administrador precisa
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tomar algumas decisbes antes da criagcdo da federacdo. A primeira delas é
quanto ao tipo de estratégia que sera usada para criagdo da ontologia de
referéncia de forma a configurar as permissdes do ambiente, conforme discutido
anteriormente.

Para fazer parte da federagdo a nova fonte de objetos precisa seguir o
protocolo de participacdo do OnOC. O primeiro passo consiste em registrar a
nova fonte no OnOC. Para isso, & preciso que o usuario responsavel pela fonte
cadastre-se no ambiente e fornega a ontologia que descreve os objetos que
deseja compartilhar. Esta ontologia sera armazenada localmente ao OnOC.

O segundo passo consiste na definigho dos mapeamentos indicando os
relacionamentos existentes entre os objetos da fonte e as instancias de
referéncia do OnOC. Caso nado seja possivel definir estes mapeamentos, o
responsavel pela fonte precisa definir regras para que o ambiente possa inferir
estes mapeamentos.

O terceiro passo consiste na definicdo dos mapeamentos entre a ontologia
local e a ontologia de referéncia. Estes mapeamentos sao definidos com base
nos relacionamentos entre as instancias das classes.

Para entender melhor o funcionamento do ambiente, a proxima secao

introduz o conceito do catalogo de objetos baseado em ontologias.

3.3
Catalogo de Objetos baseado em Ontologias (OnOC)

3.31
Conceito

Este trabalho visa o compartilhamento de objetos em uma federagéo de
fontes de objetos heterogéneas. A metodologia introduzida na segéo anterior
indica como criar as ontologias que dao suporte ao ambiente introduzido nesta
secao.

O catalogo de objetos baseado em ontologias (Ontology-based Object
Catalog - OnOC) atua como ponto focal de uma federacao de fontes de objetos
independentes, fornecendo um ambiente com servicos de consolidagdo para os
objetos representados nas diversas fontes componentes da federagdo, e
servicos de acesso para consulta a objetos e metadados das fontes
componentes.

O catalogo mantém e gerencia as ontologias € o acesso aos objetos da

federacéao, fornecendo servigos aos usuarios para acesso aos metadados e aos
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objetos disponiveis nas fontes de objetos componentes. Além disso, mantém os
mapeamentos necessarios para identificar os objetos e os metadados (classes e
propriedades) equivalentes entre as fontes componentes. Assim, entre outras
situagcdes de uso, o catalogo atua como um mediador generalizado para a
federagdo de fontes de objetos, fornecendo servigos de acesso e busca aos
objetos e metadados federados.

Como pode ser visto na Figura 28, o OnOC atende requisigoes
provenientes de seus clientes. Os clientes de OnOCs podem ser classificados
em trés tipos distintos, de acordo com sua atuagdo no ambiente: aplicagdes

clientes, aplicagdes participantes e usuario administrador.

Cliente

Requisi¢do l T Resposta
descreve m

Fonte A Fonte B

Figura 28 — Diagrama de interagado entre o OnOC, o cliente e as fontes de dados.

S&o chamadas de aplicagbes clientes as aplicagbes que requisitam
consultas ao catalogo. Exemplos destas aplicagées podem ser tanto aquelas que
fornecem interface com usuarios humanos para manipular as informacgdes do
catalogo quanto agentes de software que fazem uso do catalogo para padronizar
o vocabulario de comunicacgéo entre eles. Entre outras, consultas a metadados e
consultas a objetos compartilhados na federagdo sdo exemplos de consultas
realizadas pelas aplicagdes clientes.

Sao chamados de aplicagbes participantes os clientes que possuem uma
fonte de objetos cadastrada no ambiente para compartilhar objetos na federacéo.
Uma aplicagdo participante € responsavel por uma ou mais fonte de objetos
componente da federagéao.

Além disso, existe o cliente chamado usuario administrador ou apenas
administrador. O administrador é o cliente responsavel por gerenciar o catalogo.
Entre suas tarefas estdo gerenciar as permissbes dos demais usuarios no
acesso as ontologias mantidas pelo catalogo e criar e atualizar a ontologia de
referéncia.

Como foi visto anteriormente, um OnOC pode ser acessado por agentes

de software. Agentes séo definidos como entidades computacionais autdnomas
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desenvolvidas para resolver problemas e capazes de operar efetivamente em
ambientes abertos e dinamicos (Luck et al., 2003). Na maioria das vezes, os
agentes sao implantados em ambientes para interagir e cooperar com outros
agentes (incluindo tanto pessoas quanto software). Estes ambientes sé&o
conhecidos como sistemas multi-agentes. O modelo de comunicagao de agentes
definido pela FIPA (2000) especifica que, para se comunicar, dois agentes
precisam compartilhar uma ontologia comum no dominio de discurso que
desejam conversar. Desta forma, € possivel garantir a mesma interpretagéao
para os termos utilizados nas mensagens trocadas pelos agentes.

Berger & Kessler (2003) argumentam que, em sistemas multi-agentes, o
uso de ontologias pode ir além da capacidade de acessar e processar o
conteudo semantico destas informagdes. A forma mais popular de comunicagao
entre agentes é através do uso de ontologias explicitamente especificadas e
compartilhadas. Assim, dois agentes podem se comunicar utilizando um
conhecimento comum compartilhado a respeito do dominio em que atuam.

Neste contexto, um OnOC pode ser utilizado para auxiliar a comunicagao
entre agentes, tornando a ontologia de referéncia do catalogo o vocabulario
compartilhado da comunidade de agentes. Cada agente tera sua ontologia local
cadastrada e mapeada no catalogo, representando o vocabulario do agente. Ao
trocar mensagens, os agentes podem usar o OnOC de duas formas distintas.

A primeira é quando um agente recebe uma mensagem num vocabulario
desconhecido e precisa traduzi-la. Neste contexto, o agente receptor traduz a
mensagem com o auxilio da ontologia de referéncia do catalogo. Isto &, a partir
dos termos utilizados na mensagem, o agente descobre o termo equivalente da
ontologia de referéncia e, em seguida, o termo equivalente na sua ontologia
local.

A segunda forma consiste em traduzir a mensagem antes de envia-la.
Neste contexto, o agente emissor busca na ontologia de referéncia os termos
equivalentes aos termos que ele utilizara na mensagem. Assim, o agente
receptor so precisa traduzir os termos da ontologia de referéncia para a sua
ontologia local.

O OnOC é similar ao conceito de gazetteer (Atkinson & Fitzke, 2002).
Originalmente, um gazetteer € um dicionario de locais geograficos. Cada
instdncia de um servico de gazetteer cobre tipicamente uma regido limitada,
como um pais, e tem um vocabulario associado de identificadores dos geo-
objetos. Um gazetteer fornece operagdes para localizar e recuperar descrigbes

de geo-objetos incluindo suas localizagbes espaciais.
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Como uma generalizagdo de um gazetteer, um OnOC armazenara
instncias de referéncia com atributos basicos (identificadores padrdo e
alternativo, nomes e descri¢des) cobrindo o dominio de aplicagao em questdo. O
OnOC fornecera servigos para recuperagdo destes objetos com base nesses
atributos.

Outro conceito similar ao OnOC é o servico de catalogo de metadados
(Metadata Catalog Service - MCS) desenvolvido no contexto da arquitetura de
Grid Computacional (Singh et al., 2003). Em particular, Tuchinda et al. (2004)
descreve Artemis, um sistema de planejamento e formulagdo de consultas que
viabiliza aos usuarios consultar catalogos de metadados num Grid. O Artemis
inclui um mediador de consultas baseado em técnicas de planejamento que
atualiza dinamicamente seu modelo de dominio, e um sistema de formulagao de
consultas baseado em ontologia que auxilia os usuarios a criar e refinar suas

consultas interativamente, baseado no contetdo dos repositorios.

3.3.2
Situagoes de uso

Por ser um catalogo de objetos, um OnOC pode ser usado em varios
contextos onde seja necessaria a catalogacao dos itens armazenados em fontes
de dados distintas.

Para as situacbes de uso descritas nesta secdo, considere o mesmo
dominio de aplicacdo do sistema integrado de venda de passagens aéreas

utilizado nos exemplos da secgéo 3.2.

3.3.21
Catalogo de metadados

Um OnOC pode ser utilizado como catalogo de metadados, fornecendo
servicos para localizagdo de esquemas e de fontes de objetos que possuam
informacdes a respeito de determinadas classes e propriedades.

Considere um usuario interessado em descobrir quais fontes de objetos
possuem informagdes a respeito de Aeroportos. Com base na ontologia de
referéncia, o usuario solicita ao OnOC a descricao da classe “Aeroporto”. O
OnOC busca a descrigao da classe solicitada incluindo as definicdes das classes
relacionadas a classe Aeroporto presentes na sua ontologia de referéncia. Esta

descrigdo contém as propriedades da classe Aeroporto bem como as referéncias
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para as ontologias locais que possuem informagdes que estejam relacionadas a
aeroportos, seja este relacionamento de equivaléncia, subclasse ou outro.
Ainda neste contexto, o catalogo de metadados também pode ser usado

como inspiragao para modelagem de dados de um novo esquema.

3.3.2.2
Catalogo de instancias de referéncia

Similar ao conceito de gazetteer, um OnOC pode atuar como catalogo de
instancias de referéncia. Neste caso, o OnOC deve fornecer acesso apenas a
um conjunto minimo de informagé&o sobre os objetos da federagéo representados
pelas instancias de referéncia.

Considere um usuario interessado em obter as informacdes minimas a
respeito de Aeroportos brasileiros. Ao atuar como um catalogo de instancias,
através de uma consulta as instancias de referéncia da classe Aeroporto
localizados no Brasil, o OnOC retorna as informacbes basicas sobre os

aeroportos que possui em seu conjunto de instancias de referéncia.

3.3.23
Mediador para acesso a objetos distribuidos

O OnOC pode ser usado como mediador para acesso a objetos
armazenados em fontes fisicamente distribuidas. Seu objetivo € processar
consultas diretamente nas fontes, utilizando a ontologia de referéncia da
federagdo para localizar as ontologias locais das fontes que possuem objetos
que atendem a consulta do cliente.

Considere um usuario que deseja descobrir informagdes a respeito do
aeroporto cuja identificagéo é dada sigla “GIG”.

Para isso, o usuario faz uma requisi¢cado ao catalogo passando as seguintes
informacgoes: “GIG” como identificador do objeto e “Aeroporto” como sua classe.
O catalogo busca nas instancias de referéncia o objeto da classe “Aeroporto”
cujo identificador seja “GIG”. A resposta desta busca é o objeto com seus
valores de propriedades, definidos na ontologia de referéncia do catalogo,
incluindo as informacgdes contidas nas fontes que possuem mais informagdes a
respeito dele.

Atuando como mediador o catalogo consulta fontes distribuidas em busca
de informacgdes que atendam as consultas dos clientes. Isto é possivel através

dos mapeamentos entre as ontologias locais e a ontologia de referéncia que
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estdo no catalogo. Os mapeamentos precisam ser bidirecionais permitindo que

uma consulta enviada ao catdlogo possa ser traduzida numa consulta a

ontologia local da fonte.

3.3.3

Requisitos

Esta segado descreve os requisitos de um OnOC de forma a atender o seu

propdsito cobrindo as situagdes de uso descritas na secéo anterior.

Entre os requisitos de alto-nivel assumimos que um OnOC deve:

(R1)

(R2)

(R3)

(R4)

oferecer servigos de cadastramento de clientes: um OnOC deve
permitir o cadastro de seus clientes. Estes clientes podem ser de trés
tipos: aplicacbes clientes, aplicagdes participantes e usuario
administrador. As aplicagdes clientes sao aquelas que fardao apenas
consultas ao catalogo. As aplicagdes participantes sdo aqueles clientes
que compartilham objetos no ambiente. O usuario administrador pode

ser um ou mais usuarios que administram o OnOC.

oferecer servigos de geréncia de permissdes de acesso: um OnOC
deve permitir ao administrador definir as permissdes de acesso das
aplicagdes clientes e das aplicagdes participantes as ontologias locais
e a ontologia de referéncia. Caso a ontologia de referéncia seja criada
a priori, as aplicagdes participantes terdao permissao de escrita e leitura
para as suas ontologias locais e apenas a permissao de leitura na
ontologia de referéncia, Caso a ontologia de referéncia seja criada de
forma colaborativa, algumas aplicagbes participantes terdo permissao
de escrita. Os demais clientes terdo apenas permissédo de leitura em
todas as ontologias de um OnOC.

oferecer servigo de autenticacdao e controle de acesso: um OnOC
deve autenticar as aplicagdes clientes, as aplicacbes participantes e o
usuario administrador, e controlar o acesso aos seus recursos de

acordo com as permissdes de cada cliente.

oferecer servicos de geréncia de ontologias: para viabilizar o

compartilhamento de objetos entre as fontes componentes da
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(RS)

(R6)

(R7)

federagdo, um OnOC deve oferecer meios para geréncia de
metadados e instancias de referéncia, incluindo armazenamento,
consulta e atualizagdo. Um OnOC deve disponibilizar meios das
aplicagBes participantes incluirem e atualizarem suas ontologias locais,
bem como definirem o mapeamento entre a ontologia local e a
ontologia de referéncia. Um OnOC deve oferecer ainda meios do
administrador incluir e atualizar a ontologia de referéncia, bem como
dar a permissdao de acesso aos usuarios para incluir termos na
ontologia de referéncia se a federagdo optar pela construgéo

colaborativa da ontologia de referéncia.

oferecer servigcos de consulta aos metadados: um OnOC deve
permitir consultas as ontologias locais (metadados das fontes) e a
ontologia de referéncia. Estes servigos devem viabilizar consultas por
classes de uma ontologia, propriedades de uma classe, e descri¢cdo de
todas as classes e propriedades de uma ontologia. Além disso, um
OnOC deve ser capaz de informar as fontes que possuem

informacdes a respeito de uma classe.

oferecer servigos de consulta as instincias de referéncia: um
OnOC de permitir consultas as instancias definidas na ontologia de
referéncia. Assim, as aplicagbes (clientes ou participantes) podem
obter as informagbes basicas a respeito dos objetos compartilhados.
Além disso, deve ser capaz de informar a fonte componente da
federagado que também possui informagdes a respeito da(s) instancia(s)

consultada(s).

oferecer servicos de consulta aos objetos das fontes: quando
estiver atuando como mediador, um OnOC deve fornecer servicos para
consulta aos objetos mantidos pelas aplicagdes participantes, ou seja,
as fontes federadas. As consultas enviadas ao OnOC devem ser
decompostas e enviadas as fontes responsaveis pelos objetos
requisitados. Os resultados destas consultas retornam ao catalogo e

devem ser unificados para entregar um Unico resultado ao cliente.
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Para facilitar o entendimento do relacionamento entre os requisitos listados
nesta secdo e as situagdes de uso apresentadas na sec¢do anterior, vale
salientar a relagao entre eles.

Os requisitos (R1), (R2) e (R3) s&do necessarios para viabilizar o
cadastramento, acesso e permissao dos clientes de um OnOC. Estes requisitos,
juntamente ao requisito (R4) para gerenciamento das ontologias do catélogo,
sdo essenciais em qualquer situagdo de uso do catalogo. O requisito (R5) &
necessario para que o OnOC possa atuar como um catalogo de metadados,
como descrito na se¢ao 3.3.2.1. Ja os requisitos (R5) e (R6) sdo necessarios
para que o OnOC possa atuar como um catalogo de instancias de referéncia,
como descrito na sec¢ao 3.3.2.2. O (R7) s6 é necessario para que o OnOC atue
como um mediador para acesso aos objetos distribuidos, como descrito na
secdo 3.3.2.3.
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