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RESUMO

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sao ferramentas
computacionais usadas para capturar, armazenar, consultar, analisar e
imprimir dados geo-referenciados. Os SIG sao sistemas multidisciplinares,
ou seja, podem ser utilizados por diferentes comunidades de usuérios, cada
uma com seus interesses e conhecimentos proprios. Desta forma, diferentes
visbes de conhecimento sobre uma mesma realidade precisam ser
combinadas de modo a atender as necessidades de cada comunidade. Este
trabalho apresenta um mecanismo que permite que diferentes
comunidades de usuarios acessem o mesmo banco de dados geografico
sem ter conhecimento de sua estrutura interna. Utilizamos ontologias
geograficas para permitir um conhecimento comum e compartilhado a estes
diferentes usuarios sobre um dominio especifico: os recifes de corais.
Usando as descricdes das ontologias, que representam o conhecimento de
diferentes comunidades, mecanismos sao criados para tratar tais diferentes
conceitos. Definimos uma camada semantica que faz um mapeamento entre
as classes equivalentes das ontologias e interage com o banco de dados
geografico, retornando ao usudrio as respostas as suas consultas,

independente dos termos utilizados.



ABSTRACT

Geographic Information System (GIS) are computational tools used
to capture, store, consult, manipulate, analyze and print geo-referenced
data. A GIS is a multi-disciplinary system that can be used by different
communities of users, each one having their own interest and knowledge.
This way, different knowledge views about the same reality need to be
combined, in such way to attend each community. This work presents a
mechanism that allows different community
users access the same geographic database without knowing its particular
internal structure. We use geographic ontologies to support a common and
shared understanding of a specific domain: the coral reefs. Using these
ontologies' descriptions that represent the knowledge of the different
communities, mechanisms are created to handle with such different
concepts. We use equivalent classes mapping, and a semantic layer that
interacts with the ontologies and the geographic database, and that gives
to the user the answers about his/her queries, independently of the used
terms.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacao

Integracdo da Informacdo € a combinacdo de diferentes tipos de
informacdes, em um mesmo framework, a serem analisadas, recuperadas e
manipuladas a fim de obter um objetivo comum [Fonseca 2001].

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdao ferramentas
computacionais usadas para capturar, armazenar, consultar, manipular,
analisar e imprimir dados geo-referenciados. Em SIG, a integracdao de
informacao é dificultada pela grande diversidade de dados que envolvem
fatores sintaticos e semanticos. Fatores sintaticos dizem respeito aos dados
presentes em um SIG serem provenientes de diferentes fontes de dados
(satélites, fotografias aéreas), havendo desta forma, uma dificuldade na
integracao destes diferentes formatos. Fatores semanticos, por outro lado,
dizem respeito ao significado (seméantica) dos dados em um SIG. E
necessario que o dado tenha ndao s6 um nome, mas um significado
associado a ele.

A capacidade de integrar multiplos dominios com diferentes
significados para os usuarios que irdo utilizd-los é chamada de
interoperabilidade [Fonseca 2001].

A integracao de informacdo geografica tem ganhado importancia por
causa das novas possibilidades de interconexdo desta informacdao em todo
mundo. O que antigamente se restringia a simples mapas de papel, hoje se
transformou em uma grande quantidade de dados, provenientes de diversas
fontes, e utilizados por diversos usuarios, de diferentes dareas de
conhecimento.

Os SIG sdo sistemas multidisciplinares, ou seja, podem ser utilizados
por diferentes comunidades de usuarios, cada uma com seus interesses e

conhecimentos proprios. Desta forma, diferentes visdes de conhecimento




sobre uma mesma realidade precisam ser combinadas de modo a atender
as necessidades de cada comunidade.

Pessoas com interesses diferentes identificam de forma também
diferente a mesma regido geografica. Um dos pontos basicos destas
diferencas é refletido nos nomes dados as entidades do mundo real. Estas
entidades geograficas, coletadas e armazenadas em bancos de dados
geograficos (BDG), sdo chamadas de feicdes na literatura de referéncia da
area [OGC 1999]. FeicOes geograficas sdo coletadas e armazenadas nos
BDG, que sao modelados por um modelo conceitual especifico.

Pode-se exemplificar a multidisciplinaridade de um SIG com um
cenario onde um usuario procura informacdes sobre “pedras”, mas cujo
banco de dados geografico tem apenas informagdes armazenadas sobre
“rochas”, e, neste caso, o retorno dessa busca seria vazio. No entanto,
semanticamente o retorno da consulta sobre pedras deveria envolver os
resultados sobre rochas. Como resolver isso?

Segundo Fonseca [Fonseca 2001], os sistemas de informacdo devem
ser capazes de entender os modelos que os usudarios fazem do mundo e
seus significados e de entender também os modelos por tras das fontes de
informacao. E necessadrio desenvolver sistemas que ultrapassem as
barreiras da informacdo, mostrando aos diferentes usudrios ndo apenas o
dado em si, mas também o seu significado.

Os sistemas atuais deverdao ser capazes de resolver a
interoperabilidade semantica, onde um fato pode ter mais do que uma
descricdo. O termo “semantica” é usado para se referir ao significado basico
das entidades. Estas entidades sao partes de um modelo mental do usuario
que representa os conceitos do mundo real, ou mais especificamente, do
mundo geografico [Fonseca 2001].

Atualmente vém crescendo o estudo de como alcancar a
interoperabilidade com a definicdo de ontologias, funcionando como bases
de conhecimento, especificando um vocabulario, relativo a um dominio, e
definindo entidades, classes, propriedades, predicados e funcdes e as
relagdes entre estes componentes.

A\}

O termo ontologia é proveniente da Filosofia, e significa “uma
especificacdao formal e explicita que tenta, da melhor forma possivel,

aproximar a estrutura de mundo definida por uma conceitualizagao”




[Guarino 1998]. Uma ontologia geografica é uma conceitualizacdo de um
fendmeno ou objeto geografico no mundo real.

As ontologias expressam o formalismo dos conceitos e das relacdes
acerca de um dominio. Pode-se dizer que a ontologia visa desenvolver um
conjunto de regras que possibilitem a inferéncia de forma que a maquina
possa, através do acesso a essas regras, abstrair um significado semantico
das informacoes disponibilizadas.

A busca pela semantica de dados geograficos é algo necessario para

a interoperabilidade entre SIG.

1.2 - Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em prover um mecanismo
gue permita que diferentes usudrios acessem o mesmo Banco de Dados
Geografico (BDG), sem que para isso seja necessario conhecer sua
estrutura interna, usando conceitos proprios a sua area de atuagao. Isso
sera feito através de ontologias geograficas e dos relacionamentos entre as
mesmas.

A idéia é permitir, em um mesmo BDG, diferentes tipos de
informacao, na medida em que diferentes comunidades de usuarios utilizam
o mesmo. Cada comunidade tem diferentes termos e conceitos para se
referir a um mesmo objeto geografico.

O que estd de fato implementado no banco de dados é uma visdo de
apenas uma dessas comunidades. Mas, cada comunidade interage com o
banco de dados normalmente com o conhecimento especifico de sua area,
obtendo os resultados de suas consultas de forma transparente.

Usando a inferéncia inerente as ontologias, é possivel que esses
conceitos sindnimos sejam relacionados, melhorando assim a busca no
banco de dados.

Para isso, podemos enumerar nossas metas e objetivos em:

e Construcdo de ontologias geograficas, que reflitam as
diferentes visdes, de diferentes comunidades de usuarios;
e Integrar estas ontologias, através de uma similaridade de

termos, presentes nas classes das diferentes ontologias;




Adaptar a aplicacdo desenvolvida anteriormente por Cunha
[Cunha 2005], uma camada semantica, que ira interagir com
as ontologias, permitindo que cada comunidade de usuario

realize consultas, usando os termos que ela conhece.

1.3 - Estrutura do Texto

Esta dissertacao esta dividida nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdao da literatura, contendo
toda a fundamentacdo tedrica que serviu como embasamento
para realizacdao deste trabalho;

O Capitulo 3 mostra um levantamento das tecnologias
envolvidas para a implementacdo e desenvolvimento de
ontologias;

O Capitulo 4 mostra a nossa solucdo de interacdao das
ontologias com o banco de dados, através da insercdao de uma
camada semantica, que ird prover mecanismos para consultas
em BDG através de ontologias;

O Capitulo 5 mostra um protétipo da aplicacdo, com resultados
de consultas utilizando a camada semantica;

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do nosso trabalho, bem

como sugestbes para pesquisas futuras.




Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Trabalhos

Relacionados

2.1 - Sistemas de Informacao Geografica

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) tiveram um acelerado
crescimento na década de 80, beneficiando-se dos avancos da
microinformatica e do estabelecimento de grandes centros de estudo no
assunto. No decorrer desta década, ocorreu uma grande difusdo do uso de
SIG, voltado para cartografia. Nos anos seguintes, a evolucdo dos SIG deu-
se com a incorporacao de funcdes de anadlise espacial e uso de imagens
[Camara et.al 1996]. Atualmente, ha uma grande aceitacdo e crescimento
dos SIG nas grandes empresas e centros de pesquisa, sendo utilizados
como bibliotecas digitais geograficas, com necessidade de
compartilhamento e reuso dos dados, e crescimento de varias pesquisas na
area de interoperabilidade entre diversas fontes de dados [Fonseca 2001].

Dados geograficos sao dados espaciais (que representam fendmenos
com alguma dimensao espacial), cuja dimensao é a superficie terrestre.

Um dado espacial possui caracteristicas associadas a ele, tornando-o
um dado complexo de ser analisado e armazenado [Cémara et.al 1996].
Sao estas:

— Caracteristica ndo-espacial: representa os atributos textuais do

fendmeno, ou seja, nome e atributos especificos do mesmo.

— Caracteristica espacial: o seu geo-referenciamento, sua posicdao na

Terra.

— Caracteristicas temporais: sao importantes, pelo fato dos dados

geograficos serem variantes com o tempo.

— Caracteristicas graficas: sdao as representacdes pictéricas dos

dados.




Segundo Giting [Gultting 1994], um banco de dados é espacial se o
mesmo gerencia dados que estdo relacionados com algum espaco. No caso
de SIG, temos o espaco geografico (superficie terrestre) como espaco
utilizado.

Cada objeto encontrado em um SIG pode ser relacionado com
alguma localidade na Terra. Os objetos em um SIG sao definidos pelas suas
posicoes e pelos multiplos atributos que descrevem as caracteristicas do
objeto.

Um SIG é composto pelos seguintes elementos: [Camara et.al 1996]

. Interface com o usuario: canal de comunicacdao entre o
usuario e o sistema

. Entrada e integracdo de dados: captura os dados
espaciais de diversas fontes fornecidas pelo usuario, convertendo-os
em formato digital.

o Funcdes de processamento: fungdes aplicadas aos dados
espaciais que foram capturados, facilitando a andlise dos mesmos.

. Visualizacdo e plotagem: permite, a partir de elementos
selecionados do banco de dados, produzir mapas de saida na tela ou
em alguns dispositivos de saida em meio sélido como uma
impressora ou plotter.

o Armazenamento e recuperagao de dados:
armazenamento dos dados em um BDG, e todas as operagdes sobre
os dados que sao tratados pelo sistema gerenciador de banco de
dados.

Cada sistema, em funcao de seus objetivos e necessidades,
implementa estes componentes de forma distinta, mas todos estao
usualmente presentes em um SIG, e se relacionam como mostra a Figura
2.1 [Camara et.al 1996].
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Figura 2.1: Arquitetura de um SIG [Cédmara et.al 1996]

O espaco geografico é definido como uma colecao de localizagdes na
superficie da Terra onde ocorrem os fendmenos geograficos. A partir de
idéias conceituais de fendmenos geograficos, é possivel formalizar a
representacdo do espaco e das propriedades espaciais. Podem-se notar
diferentes maneiras do que estd acontecendo na superficie terrestre,
percebendo o espaco como sendo ocupado por entidades, ou imaginando
uma variacao continua de um atributo de interesse, ou campo, através do
espaco, de acordo com alguma fungao matematica [Soares 2002].

O modelo de campos enxerga 0 espaco geografico como uma
superficie continua, sobre a qual variam os fenOmenos a serem observados
segundo diferentes distribuicdes. J4 o modelo de objetos representa o
espaco como uma colecdo de entidades distintas e identificaveis, cuja
posicao pode ser mapeada usando algum sistema de coordenadas [Camara
et.al 1996].




2.2 - Interacao de Dados Geograficos

Os SIG sdo sistemas multidisciplinares, ou seja, podem ser utilizados
por diferentes comunidades de usuarios tais como gedgrafos, bidlogos ou
gedlogos, cada um com seus interesses proprios. Surge entdao uma area de
estudo que podemos chamar de interacdo da informacao geogréafica.

Cada comunidade trabalha com informagdes segundo a sua visao e
necessidade de trabalho. Por exemplo, dentro de uma comunidade de
bidlogos, um corpo de agua especifico pode ser um lago usado como o
habitat para espécies, e, conseqlientemente, pode haver um conceito ou
um nome especial para referencia-lo. Por outro lado, esse mesmo corpo de
agua pode ser visto de diferentes maneiras, por outras comunidades. Para
um departamento de tratamento de agua, um lago pode ser visto como
uma fonte da agua pura; para um cientista ambiental, € um habitat dos
animais selvagens; para o departamento de turismo, € um ponto de
recreacao, atividades e brincadeiras [Fonseca 2001]. Cada comunidade tem
seus interesses e denominacgdes proprias para definir um mesmo objeto.
Estas diferentes formas de definir conceitos originam as barreiras
semanticas [Camara et.al 2005]. Barreiras semanticas aparecem em
comunidades com cultura e histéria diferentes, que interpretam
distintamente a realidade geografica e produzem sistemas conceitualmente
heterogéneos.

E necessario desenvolver sistemas que suportem as barreiras
semanticas, mostrando aos diferentes usuarios ndao apenas o dado em si,
mas também o seu significado. Para isso, devemos ter uma
interoperabilidade entre sistemas.

Varios autores tém sua propria definicio do que seria
interoperabilidade:

“A capacidade de trocar e usar informacdo, integrando multiplos
dominios, é chamada de interoperabilidade” [Fonseca 2001].

“Interoperabilidade: capacidade de compartilhar informacdes e
processos entre ambientes computacionais heterogéneos, auténomos e
distribuidos” [Lima 2004].

“Interoperabilidade pode ser vista como a capacidade que um

sistema possui de integrar diferentes visdes de informacao, de diferentes




usuarios. Assim, o sistema permitird que usudrios heterogéneos
compartilhem informagdes de forma autdbnoma e, até mesmo, distribuida -
caracteristicas importantes para definir interoperabilidade entre sistemas”
[Yuan 1998].

Para que o intercambio de dados espaciais aconteca sem o
comprometimento da informacdo, € necessario um alto grau de
interoperabilidade entre SIG [Lima 2004]. E necessario garantir que a
transferéncia de dados entre sistemas heterogéneos seja feita de maneira
transparente, e que os dados trocados tenham significado para todos os
usuarios.

Para resolver o problema da interoperabilidade entre diferentes
formatos dos SIG (ou seja, a interoperabilidade sintatica), varias
alternativas foram propostas, como a criacao de padrdes como o SDTS
(Spatial Data Transfer Standard) [Sondheim et al. 1999] e o SAIF (Spatial
Archive and Interchange Format) [Surveys 1994].

O padrao SAIF [Surveys 1994] propde uma linguagem para
especificacdao de troca de dados, permitindo a definicdo de profiles contendo
regras e restricdes sobre a linguagem. Seu objetivo é facilitar a tradugao de
modelos de SIG e de outros padrdoes para o padrao definido pelo SAIF
[Surveys 1994], e facilitar o compartilhamento de dados através de um
profile comum.

O SDTS [Sondheim et al. 1999] é um padrdo para transferéncia de
dados espaciais entre diferentes sistemas. Ele especifica construtores de
troca, formatos de enderecamento, estrutura e conteddo para dados geo-
referenciados.

Padroes para troca de dados sdo necessarios e Uteis para a
transferéncia de dados, mas eles ndo tém a capacidade de transferir o
significado associado com o dado. Um interesse crescente no
desenvolvimento de um modelo de dados comum tem conduzido a linhas de
pesquisa em integracdo de informacdo geografica. Uma das maiores
iniciativas é o consoércio OpenGIS [McKee and Buehler 1996], uma
associacdo de desenvolvedores de software e agéncias governamentais para
definir uma série de requerimentos, padrbes e especificacdes para suportar
a interoperabilidade entre SIG. Seu objetivo é alcancar especificacoes

abstratas para componentes de software relacionados aos SIG. Mas, nem




um padrao de dados nem um modelo de dados comum permitem a
transferéncia do significado da informacdo [Fonseca 2001].

Embora haja uma busca pela interoperabilidade sintatica, ou seja,
entre formatos diferentes, que trata de transformagbes estruturais dos
dados, os atuais sistemas de informacao devem também ser capazes de
resolver a interoperabilidade semantica, que trata da equivaléncia de
significados e modelos, onde um fato pode ter mais que uma descricao. Os
problemas semanticos persistem e impedem a interoperabilidade, e sao
claramente os mais dificeis problemas, em se tratando de informacdes
geograficas. Diferentes visdes da realidade geografica sempre existirdao por
pessoas com culturas diferentes, pois a prépria natureza é complexa e leva
a percepcoOes distintas.

Pessoas diferentes, de culturas diferentes, percebem diferentemente
uma mesma regiao geografica. Um dos principais pontos desta diferenca é a
nomenclatura dada as entidades do mundo real. Dados sobre estas
entidades sao coletados e armazenados nos SIG que sdao concebidos de
acordo com um modelo conceitual préprio.

Seria interessante conviver com estas diferentes formas de
conhecimento sobre a realidade e tentar criar mecanismos para
implementar e combinar diferentes visdes, ou seja, representar o
conhecimento geografico no computador buscando interoperabilidade pela
equivaléncia semantica dos conceitos entre sistemas distintos.

Assim, os sistemas de informacdo deverao ser capazes de entender o
modelo que o usudrio faz do mundo e seus significados e de entender
também os modelos por tras das fontes de informacao [Fonseca 2001]. O
termo semantica € usado para se referir ao significado basico das entidades.
Estas entidades sdo partes de um modelo mental que representa os
conceitos do mundo real, ou mais especificamente, do mundo geografico
[Fonseca 2001].

Para este tipo de integracao de informacgdo acontecer, é necessario
primeiro explicitar formalizacbes de conceitos mentais que as pessoas tém
sobre o mundo real. Além disso, estes conceitos precisam ser agrupados
por comunidades representando os argumentos bdasicos que existem dentro

de cada comunidade [Fonseca 2001]. Uma vez que os modelos mentais
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forem explicitados e formalizados, mecanismos sao criados para generalizar
um tipo especifico, adicionando especificagdes de conceitos.

Atualmente vém crescendo o estudo de como alcancar a
interoperabilidade com a definicao de ontologias, funcionando como bases
de conhecimento, especificando um vocabulario, relativo a um dominio, e
definindo entidades, classes, propriedades, predicados e fungdes e as

relacbes entre estes componentes.

2.3 - Ontologia

O termo ontologia € proveniente da Filosofia, significando a
representacdo da existéncia através de uma explicacao sistematica, como
sendo a concepcao de tudo aquilo que pode “existir” ou “ser”. Na area de
informatica, a ontologia comecgou a ser utilizada pela Inteligéncia Artificial,
como sendo “uma especificacdo formal e explicita que tenta, da melhor
forma possivel, aproximar a estrutura de mundo definida por uma
conceitualizacdo” [Guarino 1998]. Nessa definicao, “formal” significa legivel
para computadores; “explicita” diz respeito a conceitos, propriedades,
relacdes, funcdes, que sdo explicitamente definidos; “conceitualizacdo” diz
respeito a um modelo abstrato de algum fenémeno do mundo real [Guarino
1998]

Uma formalizacao explicita do nosso modelo mental é geralmente
chamada de ontologia. A descricdao basica das coisas reais no mundo, a
descricdo de o que seria a verdade, é chamado de Ontologia. Assim, ha
apenas uma Ontologia, mas varias ontologias. [Fonseca 2001]

As comunidades que oferecem informacdes e que tem acesso a elas,
cada uma tem a sua ontologia. Cada uma destas ontologias pode ser
dividida em pequenas ontologias. Seu nivel de detalhe relata o nivel de
detalhe da informacdao geografica. A informacdo pode ser integrada em
diferentes niveis de detalhes [Fonseca 2001].

As ontologias podem atuar sobre fontes de dados proporcionando
organizacao e recuperacao mais efetiva. Possibilitam uma compreensao
comum e compartilhada de um dominio. Desempenham um papel
importante no intercdmbio de informagdes, ao proporcionar estrutura

semantica as fontes de dados.
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As ontologias sdao muitas vezes confundidas com esquemas de bancos
de dados. Semanticamente, elas sao mais ricas do que simples esquemas.
Um esquema de banco de dados representa o que estd armazenado no
banco de dados; uma ontologia representa conceitos no mundo. A
informacao que existe nas ontologias tem que ser adaptada para preencher
as classes dos bancos de dados. [Fonseca 2001]

Uma ontologia é uma descricdo formal dos conceitos de um dominio,
e das propriedades de cada conceito, que descrevem varias caracteristicas e
atributos deste conceito.

As classes compdem o foco da maioria das ontologias. Uma classe é a
extensao do conceito de um tipo abstrato, uma estrutura que representa
uma entidade simples, que descreve o conteiudo de informacdo e seu
comportamento. Uma classe define a estrutura e o conjunto de operacdes
que sao comuns a um grupo de objetos.

Uma instancia, ou objeto, representa uma ocorréncia individual de
uma classe. Enquanto a classe é a definicdo do tipo, uma instancia é a
estrutura de dados representada na memoéria de um computador, e
manipulada por um sistema de software.

Uma ontologia possibilita a comunicagao sobre um dominio particular,
definindo explicitamente o vocabuldrio de termos basicos, o significado
preciso destes termos e as relagdes entre eles. Assim, modelando
formalmente o dominio da aplicacdo, o entendimento sobre o que estd
representado no BDG sera mais facil.

O desenvolvimento de uma ontologia é um processo iterativo.
Construi-la consiste em aprender e compreender os conceitos e visoes
relevantes para os diferentes usuarios que irdo utiliza-las.

Dependendo da aplicabilidade, uma ontologia pode ser descrita em
diferentes niveis de abstracao [Novello 2002].

e Alto Nivel - descreve conceitos gerais como espaco, tempo, assunto,
objeto, evento, acao, os quais sao independentes de um problema ou
dominio particular.

e Dominio - descreve o vocabulario relacionado ao dominio genérico,

especializando os termos introduzidos na ontologia de alto nivel.
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e Tarefa - expressam conceituacdes sobre a resolucdo de problemas,

independentemente do dominio em que ocorram, isto €, descrevem o

vocabulario relacionado a uma atividade ou tarefa genérica.

e Aplicacdo - descreve conceitos dependendo de um dominio e tarefa

especificos, os quais sdo freqglentemente especializacbes das

ontologias relacionadas.

Uma ontologia requer o uso de um vocabuldrio especifico para

descrever o dominio, que geralmente é feito através de uma especificacao

formal acerca deste, possibilitando assim o compartilhamento e reuso do

conhecimento.

Uma ontologia as vezes é confundida com varios outros termos e

estudos. Assim, uma ontologia:

N3ao é uma colecdo de fatos sobre uma situacdao especifica,
mas ela prové todas as entidades semanticas (por exemplo,
classes) para descrever essa situacdo. Uma descricao concreta
de uma situacdao usa esses conceitos para criar exemplos e
anota-los com seus predicados e relagoes.

N3o é um esquema de banco de dados que descreve categorias
e tipos de dados e organizacdo no banco de dados. Um
esquema de banco de dados pode ser derivado de uma
ontologia pela adicdo da informacdo do tipo de dados e
traduzindo o formalismo da representacdao do conhecimento
em um paradigma de gerenciamento do banco de dados, como
o relacional ou o orientado a objetos. Vice-versa, um esquema
de banco de dados pode ser usado inicialmente para
estabelecer conceitos para povoar uma ontologia.

Nao é uma taxonomia que conhece apenas relagdes de
superclasses e sub-classes, onde uma ontologia é aberta em
muitos tipos de relacionamentos entre conceitos (ex:
topoldgicos, compositivas).

N3ao é um vocabuldrio ou diciondrio ja que as palavras no
diciondrio ndao descrevem necessariamente a hierarquia e a
relacao entre cada conceito e ndao sao organizadas de forma

gue suportem inferéncia computacional. Numa ontologia pode-
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se seguir um caminho de qualquer conceito para outro através

das relagdes “é um”, por exemplo, ou outras relacdes.

Para definirmos formalmente uma ontologia, necessitamos de
linguagens que auxiliem nessa definicdo. Diversas linguagens foram e vém
sendo desenvolvidas, entre elas a OIL (Ontology Inference Layer) [OIL
2000], DAML (DARPA Agent Markup Language) [DAML 2003], DAML + OIL
[DAML+OIL 2001], OWL (Web Ontology Language) [OWL 2004], entre
outras.

A principal caracteristica destas linguagens é a capacidade de
representar ontologias em RDF [RDF 2004] e RDF Schema [RDFS 2004],
gue sao arquiteturas ja consagradas pela W3C [W3C 2005] para
interoperabilidade de dados na Web [Moura 2001].

Além de linguagens, existem também editores de ontologias,
ferramentas que facilitam a criagdo e manipulacdo das mesmas. Dentre as
ferramentas mais citadas na literatura, que estdao associadas a criacao e
manipulacao de ontologias, estdo a OILEd [OILEd 2003], OntoEdit [OntoEdit
2003] e Protégé [Protégé 2005].

2.4 - SIG baseados em Ontologias

O uso de ontologias traduzidas em componentes ativos do sistema de
informagao geografica conduz a um ODGIS (Ontology-Driven Geographic
Information Systems) [Fonseca 2001].

ODGIS sao construidos usando componentes de software derivados
de varias ontologias. Estes componentes de software sdo classes que
podem ser usadas para desenvolver novas aplicacoes.

Em ODGIS, uma ontologia € um componente, tal como o banco de
dados, cooperando para cumprir os objetivos do sistema. O primeiro passo
para se construir um ODGIS é especificar as ontologias, e representa-las de
modo formal. Navegando através das ontologias, os usudrios obtém
informacdes sobre o conhecimento embutido nos sistemas.

Assim, uma ontologia é a descricao de uma dada realidade com um
vocabulario especifico, usando um conjunto de premissas de acordo com o

sentido intencional das palavras do vocabulario [Fonseca 2001]. O conjunto
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das ontologias que estdao em um SIG faz parte da camada semantica, e esta
camada € responsavel por prover conhecimento para que o SIG possa
adaptar, filtrar ou explicar a informacdo, armazenada em sua base de
dados, para os diferentes tipos de usuarios.

Na arquitetura ODGIS, ha diferentes niveis de ontologia. Assim, ha
diferentes niveis de informacao e detalhes. O mapeamento das entidades
que estdo nas ontologias para componentes de software é feito usando
orientacdo a objetos e heranca multipla.

Um ODGIS é composto por um editor de ontologias, por um servidor
de ontologias, por ontologias especificadas formalmente e por classes
derivadas de ontologias [Fonseca 2001].

O resultado de um ODGIS é um conjunto de especificacoes formais
das ontologias e um conjunto de classes, formando assim a geracao de
conhecimento. As ontologias armazenadas sdao administradas por um
servidor se ontologias. A comunicagcdo entre o SIG e o servidor de
ontologias é feita usando mediadores, responsaveis na extracdao de

informacado do SIG e criacdo das instancias das classes.
2.5 - Trabalhos Relacionados

Pesquisas sobre interoperabilidade em sistemas de informacao sao
motivadas pelo aumento da heterogeneidade no mundo da informatica. Ha
uma grande quantidade de tipo e significado de informacbes e ha a
necessidade de troca dessas informacgoes.

Guarino [Guarino 1998] prop0s o uso de ontologias nos sistemas de
informacao, conduzindo ao desenvolvimento de sistemas de informacao
dirigidos a ontologias (ODIS). Neste trabalho, ndo ha o uso de ontologias
geograficas.

Fonseca [Fonseca 2001] defende o uso de ontologias geograficas
para auxiliar na interacdo semantica dos dados em um SIG. Em seu
trabalho, ele define um ODGIS (Sistemas de Informacao Geografica
Dirigidos a Ontologias), que sao sistemas que utilizam ontologias traduzidas
em componentes de software. O resultado de um ODGIS € um conjunto de
especificacoes formais das ontologias e um conjunto de classes, formando a

geracao de conhecimento. As ontologias definidas em [Fonseca 2001] sao
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ditas geograficas por apresentar um dominio geografico da aplicacao.
Informagdes mais detalhadas sobre o ODGIS foram apresentadas na secgao
2.4,

Egenhofer [Egenhofer 2002] reporta a criacdo da Web Semaéantica
Geo-Espacial: um framework para recuperacao de informacdo geo-espacial
baseados na semantica de ontologias espaciais. Esse framework permite ao
usuario recuperar os dados de maneira mais precisa, baseado na semantica
associada a estes dados. E proposto o mapeamento entre as classes das
ontologias utilizando objetos Java, criando as classes através de heranca
entre elas e promovendo o reuso de informacdes.

Trabalhos baseados em ontologias para formulagdao de consultas
também podem ser encontrados em [Dongilli et. al 2004], [Franconi and
Tessalis 2005]. Em [Dongilli et. al 2004] é definido o projeto SEWASIE, que
tem como objetivo permitir um acesso uniforme a bases de dados
heterogéneas através de uma interacdo de ontologias. A interface de
consulta é formulada de acordo com as ontologias, sobre um dominio de
Economia. A interface é disponibilizada em HTML, e o projeto utiliza
processamento de linguagem natural para formulagdao das consultas. As
ontologias ndao sdo baseadas em um dominio geografico, e o ponto forte
deste trabalho é o processamento de linguagem natural, que permite que o
usuario digite o texto que deseja procurar.

Em [Cardoso et. al 2005] é apresentada uma arquitetura que une os
conceitos da Web Semantica (ontologias e RDF) com técnicas de expressoes
regulares, com o intuito de realizar recuperacdo e extracao de dados de
paginas Web. As tecnologias envolvidas sdo: expressoes regulares (técnicas
que permitem identificar e extrair os dados requeridos de arquivos HTML e
XML), ontologias e APIs Java (nho trabalho foi utilizada a API Jena). Nesta
arquitetura, os arquivos sao recuperados de paginas Web por agentes de
software, e sdao submetidos a uma andlise de parsers, identificando e
extraindo dados relevantes de arquivos HTML/XML. Sao usadas ferramentas
para navegar sobre a estrutura dos arquivos, tendo acesso a palavras e
expressdes que sao partes dos documentos, para posterior comparagao com
termos de determinados dominios, descritos em uma ontologia especifica.

As ontologias sao descritas utilizando a linguagem DAML+OIL.
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Dos trabalhos analisados na literatura que utilizam ontologias, poucos
utilizam a teoria do que seriam ontologias geograficas. Os relacionamentos
sdo simples, na sua maioria “ISA” (é um), sem acrescentar nenhuma
informagao geografica as ontologias. Em nosso trabalho, uma ontologia é
dita geografica se ela armazena propriedades geograficas (por exemplo,
localizacdo), como também relacionamentos geograficos.

Em nossa proposta, ndo precisamos que as classes herdem
informacdes uma das outras. Utilizamos a linguagem Java, juntamente com
a API Jena, que possui métodos especificos para trabalharmos com
mapeamento entre as classes. Nossa proposta é fazer a conexdo entre as
ontologias e o BDG, através das semelhangas conceituais, presentes nas
classes das ontologias. Com um Unico BDG, o custo da aplicacdo é bem
menor, pois sé é necessario coletar os dados uma Unica vez. Além disso,
nenhuma das propostas citadas na literatura é baseada em modelagem
ambiental e marinha, o que aumenta a dificuldade de coletar a informacao e

de selecionar aquelas que sao mais relevantes.

2.6 — Conclusao

Este capitulo teve como objetivo introduzir os conceitos basicos que
foram estudados para a realizagao deste trabalho.

Com base em o que sdo sistemas de informacao geografica, e os
problemas existentes na interacao de dados geograficos, elaboramos uma
proposta para interacdo semantica, baseada em ontologias geograficas
(conceitos apresentados neste capitulo).

No proximo capitulo, serdo apresentadas as tecnologias necessarias
para o desenvolvimento e implementacdo da nossa proposta de interacao

semantica.
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Capitulo 3

Tecnologias de Desenvolvimento de Ontologias

Para a interacdao de SIG com ontologias, serda necessario utilizar
algumas tecnologias e ferramentas disponiveis. Um levantamento de
algumas tecnologias existentes sera feito nos préximos tépicos, bem como
a justificativa pelas tecnologias escolhidas.

Antes de descrever as linguagens e editores existentes para definir
ontologias, se faz necessario descrever dois padrdes, recomendados pelo
W3C, com o objetivo de promover o intercambio de metadados
desenvolvidos de forma independente, de modo que eles possam ser
compreendidos pelo computador, sem o auxilio do discernimento humano.
As arquiteturas RDF e RDFS consistem em uma estrutura basica para o
processamento de metadados, provendo interoperabilidade entre aplicagdes
gue trocam informacdes, compreendidas pela maquina e entre si na Web
[RDF 2004] que descrevem formalmente um determinado recurso da Web
através de seus metadados. A criacdo de padroes, arquiteturas de
metadados, ontologias, entre outros projetos conduzidos pelo W3C, tém
sido realizados no sentido de buscar a otimizacdo da integracao,

intercambio e compreensao semantica das informagcdes Web [RDF 2004].

3.1 - RDF (Resource Description Framework)

O Framework de descricdao de recursos (RDF) é um padrao,
tecnicamente recomendado pelo W3C. A definicdo para o que seja um
recurso ainda é assunto de debate. Podemos pensar em recurso como
qualquer coisa que se possa identificar [RDF 2004].

O modelo de dados do RDF é composto por [RDF 2004]:

e Recurso (Resource): Uma entidade, que pode ser referenciada
através de um Universal Resource Identifier (URI). URI é um
identificador de recursos universal, que identifica unicamente
este recurso, podendo o URI ser um sujeito, um objeto ou uma

URL (Uniform Resource Locator).
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e Propriedades (Properties): Atributo ou caracteristica que
representa um recurso, ou o relacionamento entre recursos.

e Declaracdo (Statement): Uma associacdo entre uma
propriedade (ou o valor desta) e um recurso especifico. Uma
declaracdo é dividida em sujeito, predicado e objeto, ou seja,
declaragao = recurso (sujeito) + propriedades (predicado) +

valor da propriedade (objeto).

Um exemplo ficticio de como se usa o modelo RDF seria a declaragao:
“Um recife de coral é animal marinho”, representada pelo recurso
http://www.corais.com.br.

A Tabela 3.1 ilustra a declaracdo de um statement que descreve o
recurso de uma pagina HTML com a URI <http://www.corais.com.br>, cuja

propriedade é animal e o objeto é recife de coral.

Subject (Recurso) Predicate (Propriedades) Object (Literal)

http://www.corais.com.br E animal Recife de coral

Tabela 3.1: Exemplo do uso do modelo RDF

0O modelo de dados RDF fornece uma arquitetura para processamento
e intercambio de metadados. Este modelo é usado para especificar
relacionamentos entre as classes, e fornecer interoperabilidade estrutural.
Porém, o modelo RDF ndo fornece maneiras para declaracao de
propriedades, e relacionamentos entre estas propriedades [RDF 2004]. Para
suprir esta necessidade, tem-se o RDF Schema [RDFS 2004].

A sintaxe do RDF utiliza a linguagem XML e namespaces (URI) para
associar cada propriedade com o0 esquema que a define.

O modelo RDF também pode ser representado em forma de grafos.
Um exemplo para a mesma sentenga: “Um recife de coral é animal

marinho” é mostrado na Figura 3.1.
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http://www.corais.com.br

Animal Marinho

Recife de Coral

Figura 3.1: Representacao do modelo RDF em forma de grafo

A sintaxe RDF utiliza a linguagem XML e namespaces (URI) para
associar cada propriedade com o esquema que a define. Na representagao

da linguagem XML, a mesma sentenca é vista na Figura 3.2.

<?xml version="1.0"7?>
<rdf:RDF xmlns: rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#”
xmlns: s="http://www.corais.com.br/esquema#>
<rdf:Description rdf:about="http://www.corais.com.br/animall.html”>
<rdf:type resource="="http://www.corais.com.br/esquemafanimal”>
<s:nome>recife de coral</s:nome>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

O J o0k W

Figura 3.2: Representacao do RDF na linguagem XML

Na Figura 3.2, a linha 1 indica a versao da linguagem XML que esta
sendo utilizada. Da linha 2 a 4 serdo declaradas as variaveis de namespaces
“rdf:” e “s:” que especificam a localizacdo de um novo vocabuldrio para
representar o recurso de uma forma mais significativa. A identificacdo do
recurso ocorre na linha 4, indicando um URI <rdf:Description
rdf:about="http://www.corais.com.br/animall.html”> que mostrara o
recurso a ser descrito seguido da tag de abertura <s:nome> que declara
guem é o animal, cujo valor da string objeto é “recife de coral”.

O elemento rdf:Description € responsavel pela descricdo do
assunto. O elemento rdf:type permite definir o modelo objetivando a
aplicacao dos conceitos de tipagem, provendo uma certa descricao do
recurso. No ato da tipagem, é possivel indicar o tipo do recurso que sera

abordado. Esse valor podera ser numérico, texto, ou do tipo de um recurso
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ja existente. O caracter “#” indica fragmento, e referencia o aparecimento
de um componente dentro do recurso. Assim, todas as propriedades que
referenciavam o recurso passam a relacionar-se com a parte referenciada.

O elemento rdf:about € utilizado como identificador do recurso.

3.2 - RDF Schema

O RDF Schema (RDFS) é uma extensdo do RDF para oferecer
mecanismos para descricdo de recursos e relacionamentos entre eles [RDF
2004]. Enquanto que, com RDF, as propriedades podem ser vistas como
atributos dos recursos e relacionamentos entre eles, em RDFS pode-se
descrever estas propriedades, e definir relagdbes entre elas e outros
recursos. O RDFS pode ser entendido como um dicionario que descreve os
termos que poderao ser declarados em especificacdbes RDF [RDFS 2004].

O RDFS é especificado como um conjunto de classes, propriedades e
restricdes entre seus relacionamentos, e essas classes sao organizadas de
forma hierarquica. Os recursos podem ser instancias de uma ou mais
classes, representados através da propriedade rdf:type [RDFS 2004].

A representacao esquematica do RDFS tem uma analogia descritiva
com relagao aos modelos orientados a objetos de outras linguagens, apesar
de apresentar certa hierarquia. Mas, pode-se ter uma noc¢do da identificacao
dos componentes de RDFS com os componentes usualmente utilizados em
modelos UML.

3.3 - Linguagens para definicao de Ontologias

A escolha da linguagem em que serd descrita a ontologia é um dos
passos mais importantes de sua construcdo, ja que o poder de expressao de
uma linguagem determina quais conhecimentos pode-se capturar no
desenvolvimento.

Para construcao de ontologias algumas linguagens de programacao
l6gica podem ser utilizadas, entretanto linguagens baseadas em algum

formalismo sao mais comumente utilizadas.
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A principal caracteristica dessas linguagens estd na capacidade de
representar ontologias em RDF [RDF 2004] e RDF Schema [RDFS 2004],
arquitetura ja consagrada pela W3C [W3C 2005] para interoperabilidade de
dados na Web [Moura 2001].

Nos préximos tdépicos serdo mostradas algumas linguagens para
definicdo de ontologias, e a justificativa pela escolha, neste trabalho, da

linguagem OWL.

3.3.1 - OIL (Ontology Inference Layer)

A Ontology Inference Layer (OIL) é uma linguagem para a
representagcdo de ontologias que fornece a maior parte das primitivas de
modelagem utilizadas em ontologias baseadas em frames. Possui
semanticas simples, claras e bem definidas, baseadas na légica de descricao
(Description Logic - DL), e apresenta suporte para deducao automatica [OIL
2000].

A linguagem OIL fornece uma série de construcdes comuns em
ontologias definidas em logica de descricdo, e possui ferramentas de
suporte que facilitam a edicdo e validacao de ontologias. Uma ontologia OIL
contém descricOes para classes, relacionamentos (slots) e instancias [OIL
2000]. Classes podem se relacionar com outras classes através de uma
hierarquia (classes/ subclasses) e através de relages binarias estabelecidas
entre duas relacdes. Além disso, restricoes de cardinalidade podem ser
atribuidas aos relacionamentos [OIL 2000].

A definicdo de uma ontologia em OIL é constituida de dois
componentes: o primeiro, que descreve as caracteristicas da ontologia
(ontology container) utilizando-se de descrigdes do padrao Dublin Core; e o
segundo (ontology definitions) que define o vocabulario particular daquela
ontologia [OIL 2000].

OIL contem uma construcao simples para modularizar ontologias.
Este mecanismo é idéntico ao mecanismo de namespaces no XML e XML
Schema. Para estruturar representacdes de ontologias complexas, seria
necessario elaborar novos mecanismos, pois a linguagem OIL é atualmente
restrita, somente as classes sdo fornecidas, ndo possui definicdbes de meta-

classes ou individuos.
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3.3.2 - DAM + OIL

A DAML + OIL é uma linguagem de marcagao semantica para
recursos Web, a qual estende os padroes RDF e RDF Schema [DAML+OIL,
20017.

Como o seu nome ja indica, ela surgiu da combinacao de outras duas
linguagens, DAML-ONT e OIL, resultando em uma linguagem com uma
semantica mais bem definida. DAML+OIL é uma linguagem baseada em
RDF e em esquemas RDF com rica modelagem de primitivas. Ela é muito
similar a especificagdo original do OIL, mas possui algumas diferencas
[DAML+OIL, 2001]. Em particular, DAML+OIL abandonou os ideais originais
baseados em frames do OIL, mostrando uma sintaxe alternativa para uma
légica de descricdo.

Uma ontologia DAML+OIL é composta por varios componentes, sendo
alguns opcionais e outros que podem se repetir por diversas vezes durante
a definicdo da mesma [DAML+OIL, 2001].

Uma ontologia DAML+OIL consiste de zero ou mais cabecalhos
(headers), seguidos de zero ou mais classes (representadas pelo elemento
class), propriedades (property) e instancias (instances) [DAML+OIL, 2001].

As instancias das classes e de propriedades sdo escritas de acordo
com a sintaxe RDF e RDF Schema, e a DAML+OIL faz uso de varios tipos de
elementos que auxiliam na definicao dos conceitos e relagdes pertencentes

ao dominio da ontologia.

3.3.3 - OWL (Web Ontology Language)

3.3.3.1 - Definicao

A OWL (Web Ontology Language) [OWL 2004] é uma linguagem de
definicdo de ontologias, recomendada pela W3C, e é projetada para ser
usada por aplicacdes que precisam processar o conteudo de informagao, em
vez de apenas apresentar esta informacdo. Seu desenvolvimento teve inicio
em margo 2002, e consiste em uma revisao da DAML+OIL.

OWL facilita uma melhor interpretacdo de maquina de conteudo da
WEB, sendo suportada por XML, RDF, e RDF Schema, provendo vocabulario

adicional junto com uma semaéantica formal.
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A OWL é usada para explicitar as representacdes de significados de
termos em vocabularios, e os relacionamentos entre estes termos [OWL
2004].

Para oferecer a interoperabilidade dos dados, duas condi¢cdes sao
necessarias [OWL 2004]:

e Adocdao de uma sintaxe comum: habilitando as aplicagdes a
analisarem sintaticamente os dados. O XML prové esta
caracteristica de uma sintaxe comum.

e Adocdao de meios para a compreensdo da semantica:
habilitando as aplicacbes a utilizarem o dado. A OWL prové
uma forma padrao de expressar a semantica.

O problema chave em se conseguir interoperabilidade estd em ser
capaz de reconhecer que as duas partes do dado estao falando sobre a
mesma coisa, mesmo que estejam utilizando diferentes terminologias. A
OWL pode ser utilizada como uma ponte entre terminologias distintas, de
modo que se possa compreender e obter a interoperabilidade dos dados
[OWL 2004].

Atualmente, a OWL vem se destacando de outras tecnologias, devido
ao fato de:

e XML prover uma sintaxe para documentos estruturados, mas
ndo impor nenhuma semantica no significado destes
documentos.

e XML Schema ser uma linguagem para restringir a estrutura de
documentos XML e também estender XML com tipos de dados.

e RDF ser um modelo de dados para objetos (recursos) e
relacdes entre eles, provendo uma semantica simples para este
modelo de dados, podendo estes serem representados em uma
sintaxe de XML.

e RDF Schema ser um vocabulario para descrever propriedades e
classes de recursos de RDF, com uma semantica para
generalizacdo e hierarquias de tais propriedades e classes.

e OWL somar mais vocabulario para descrever propriedades e
classes, relacdes entre classes, cardinalidade, igualdade, tipos
mais ricos de propriedades, caracteristicas de propriedades, e

classes enumeradas.
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3.3.3.2 - Uso e Sintaxe da OWL

OWL pode ser usada como uma ponte entre terminologias distintas,
de modo que se possa compreender estas terminologias, provendo assim a
interoperabilidade entre as mesmas [OWL 2004].

A sintaxe de OWL é baseada em XML e RDF, compativel com RDFS.
Ela é uma revisao da linguagem DAML+OIL.

A OWL é um conjunto de elementos e atributos XML, com significados
padronizados, que sao utilizados para definir termos e seus
relacionamentos. Ela estende o RDF Schema, ou seja, torna-o mais amplo,
acrescentando outros elementos, como, por exemplo, equivalentClass e
TransitiveProperty [OWL 2004].

A OWL possui trés sub-linguagens: [OWL 2004]

e OWL Lite: Fornece um suporte basico aos usudrios que
necessitam apenas classificar uma hierarquia de classes e
definicdes simples de propriedades. Por exemplo, a OWL Lite
possibilita restringir cardinalidade para propriedades somente
com os valores 0 ou 1, enquanto que as OWL DL e Full nao
possuem essa restricdo. Dessa forma, ela facilita o
desenvolvimento de ferramentas que |lhe déem suporte, visto
que nao apresenta grande complexidade para a implementagao
de suas funcionalidades.

e OWL DL: Fornece suporte aos usuarios que necessitam de uma
maior expressividade para o processamento. A OWL DL inclui
todas as construgdes da linguagem OWL.

e OWL Full: Suporte mais complexo da linguagem, permitindo

classificar e projetar classes com alto grau de complexidade.

A OWL Lite é um subconjunto da OWL DL, que por sua vez é um
subconjunto da OWL Full.

Um documento OWL consiste de declaracbes de namespaces, um
cabecalho opcional referente a ontologia, e definicbes de classes,
propriedades e individuos [OWL 2004].

Um namespace é utilizado para evitar colisdes entre vocabularios

definidos em documentos distintos, que, porventura, utilizem os mesmos
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nomes para seus elementos e atributos. Ele é identificado por um URI
(Universal Resource Identifier) [OWL 2004]. Ao iniciar uma ontologia OWL,
€ necessario declarar os namespaces que serdo utilizados.

Um padrao inicial para uma ontologia informa um conjunto de
declaracbes de namespaces XML incluido entre as tags rdf:RDF. Eles
fornecem uma forma de se evitar a ambigliidade na interpretacao de
identificadores do documento, fazendo com que a ontologia se torne mais
legivel. O namespace é declarado através do atributo xmins [OWL 2004].

Apds a declaracao de namespaces, é possivel realizar a inclusdo de
uma colecao de afirmagdes acerca da referida ontologia, definindo, assim, o
seu cabecalho. Estas informacbes sdo agrupadas dentro da tag
owl:0Ontology. Estas tags suportam comentdrios, controle de versdo e
inclusao de outras ontologias. Através do elemento owl:0ntology declara-
se uma colecdao de metadados OWL acerca do documento [OWL 2004].

A utilizacdo de ontologias depende da capacidade em raciocinar sobre
as classes, as instancias, objetos, individuos. Assim, é necessario um
mecanismo para a descricdo de classes e suas propriedades.

O mais basico dos conceitos acerca de um dominio corresponde as
classes, que sdo as raizes das arvores de taxonomia. Cada objeto na
linguagem OWL é um membro da classe owl:Thing por padrao, a qual ja é
predefinida na OWL. Dessa forma, cada classe definida pelo usuario é
implicitamente uma subclasse de owl:Thing [OWL 2004]. As classes sao
declaradas através do elemento owl:Class e seus nomes sdo identificados
pelo atributo rdf:ID. Podemos definir subclasses, com o elemento
rdfs:subClassOf.

Apds definirmos classes e subclasses em OWL, o préximo passo seria
a definicdo de propriedades. As propriedades descrevem caracteristicas e
relacionamentos entre classes. A propriedade é uma relacdo binaria [OWL,
2003]. OWL possui dois tipos de propriedades

e owl:ObjectProperty: € utilizada para relacionar uma classe
com outra classe.
e owl:DatatypeProperty: € utilizada para especificar um tipo de

dado, uma expressdo literal ou um valor.
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A Figura 3.3 mostra um exemplo de uma ontologia definida em OWL.
Podemos ver declaragdes de namespaces da linha 2 a 7. A ontologia
comeca propriamente dita na linha 8, com a declaracdo de classes e

subclasses nas linhas 9 e 10, respectivamente.

1. <?xml version="1.0"?2>

2. <rdf:RDF

3. xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4. xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

5. xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

6. xmlns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"

7. xml :base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl">
8. <owl:Ontology rdf:about=""/>

9. <owl:Class rdf:ID="Sedimentos">

10. <rdfs:subClassOf>

11. <owl:Class rdf:ID="Regiao_BRentica"/>

12. </rdfs:subClassOf>

13. </owl:Class>

Figura 3.3: Exemplo de cédigo OWL

Devido a ser uma linguagem que estd sendo amplamente utilizada,
sua facilidade de uso e semelhanca com XML, e por ser um padrao W3C,
que suporta RDF, a linguagem OWL foi escolhida para ser utilizada nesse
trabalho.

3.4- Editores de Ontologia

Editores de ontologia sao ferramentas que proporcionam navegagao,
codificacdo e modificacdes de forma a facilitar as tarefas de construcdo e
manutengao de ontologias.

Alguns editores de ontologias oferecem varias funcionalidades, como
ferramentas de integracao de informacdes, classificagao lingtistica e analise
para auxiliar a extracdao de informacdes de fontes de dados com conteudo
nao estruturado.

Os editores de ontologia variam consideravelmente em sua
apresentacao geral ao usuadrio. As habilidades de organizar e gerenciar uma

ontologia emergente sao pontos chave de usabilidade em um editor de
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ontologias. A apresentacdo e manipulacdo conveniente e intuitiva dos
conceitos e relagdes de uma ontologia sao essenciais.
A seguir serdao mostrados trés editores de ontologias, e a justificativa

pela escolha, neste trabalho, do editor Protégé.

3.4.1 - OILEd

O OILEd [OilEd 2002] foi criado pelo grupo de gerenciamento de
informacao da University of Manchester.

E um editor de ontologias de cédigo aberto que permite construir
ontologias utilizando as linguagens OIL e DAML+OIL. O modelo do
conhecimento do OILED é baseado no do DAML+OIL, mas é estendido pelo
uso de representacdes baseadas em frames para a modelagem. Entdo,
OILED oferece um ambiente baseado no paradigma de frames para
modelagem, enquanto ainda suporta a rica expressividade do DAML+OIL
quando requerido [OilEd 2002].

No OILED, classes sdo definidas em termos de suas superclasses e
restricbes de propriedades, como axiomas adicionais capturando
adicionalmente relacionamentos como a disjuncdo. O modelo de
conhecimento expressivo permite o uso de composicdoes de descricao
complexas como regras de filtragem. Isto estd em contraste com muitos
editores baseados em frames, onde estes frames an6nimos devem ser
nomeados antes que sejam usados como modelos [OilEd 2002].

A versao corrente deste editor ndo prové um ambiente completo para
o desenvolvimento de ontologias. Ndo tem um suporte para o
desenvolvimento de ontologias em larga escala, a verificagdo de
consisténcia e classificacdo automatica da ontologia ndao sdo suportadas
pelo editor, tendo assim que ser usada outra ferramenta em paralelo para a

realizacdo destas tarefas.

3.4.2 - OntoEdit

Desenvolvida pela Universidade Karlsruhe, na Alemanha. Tem como
caracteristicas o desenvolvimento de projeto e manutencdo de ontologias,
suporte a ontologias multilingual, modelo de representacdo baseado em

frames, porém ndo suporta reutilizacdo [Sure et.al 2002].
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E um ambiente grafico para edicdo de ontologias que permite
inspecdo, navegacgao, codificacdo e alteracdao de ontologias. O modelo
conceitual é armazenado usando um modelo de ontologia que pode ser
mapeado em diferentes linguagens de programacdo. As ontologias sao
armazenadas em bancos de dados relacionais, e podem ser implementadas
em XML, FLogic, RDF, RDFS e DAML+OIL [Sure et.al 2002].

3.4.3 - Protégé

O Protégé [Protégé 2005] é uma ferramenta de software integrada
usada para desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento.
Aplicacdes desenvolvidas com Protégé sdao usadas em resolucao de
problemas relacionados a tomada de decisdao, sendo este ambiente
caracterizado por oferecer diversos recursos graficos que facilitam a
construcao de bases de conhecimento em qualquer area.

Protégé foi desenvolvida, inicialmente na década de 80 pelo
departamento de informatica médica da University of Stanford, sendo
amplamente utilizada nessa area nos dias atuais. Ela estd em constante
desenvolvimento e, atualmente, oferece suporte a Web Seméantica através
da utilizacdo de um plugin para a OWL [Protégé 2005].

A ferramenta Protégé é um software livre e cddigo aberto. Ela fornece
diversos plugins de modo a |he dar maiores caracteristicas e fornecer
suporte as necessidades dos programadores. Ha a possibilidade de
conversdao em varios formatos como XML, XMLSchema, RDF, RDFS, Topic
Maps, UML, OIL, DAML+OIL, OWL, entre outros, fornecendo, assim, maior
flexibilidade a aplicacao.

O Protégé tem sua instalacdo livre, é desenvolvido em Java,
necessitando, assim, do JVM (Java Virtual Machine) e estd disponivel para
diversas plataformas, caracterizando sua interoperabilidade [Protégé 2005].

Uma ontologia no Protégé consiste basicamente em [Protégé 2005]:

¢ Classes: sao as entidades do dominio a ser modelado;
e Propriedades: Descreve propriedades de classes e instancias,
bem como as relagoes;

e Instancias: Declaracdoes de uma determinada classe.
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O Protégé conta com um ambiente grafico e interativo para o projeto
de ontologias e bases de conhecimento. Isto ajuda os especialistas no
dominio a realizarem suas tarefas. Os desenvolvedores de ontologias
podem acessar informacdes importantes quando necessario, e pode-se usar
manipulacao direta para se administrar uma ontologia. Controles em arvore
permitem uma navegacdao simples e rapida através da hierarquia de
classes.

Em adicdo a interface com boa usabilidade, pode-se destacar ainda
duas qualidades: escalabilidade e extensibilidade. Uma das maiores
vantagens da arquitetura do Protégé é que o sistema é construido em uma
forma aberta e modular. Esta arquitetura baseada em componentes permite
aos construtores do sistema a adicdo de novas funcionalidades com a
criacao de plugins.

Em termos de variedade de caracteristicas, especialmente as
relativas as interfaces com outros sistemas de informacdo, o Protégé,
versdo 3.0, é um dos editores mais completos, além de contar com plugins,
e suporte a linguagem OWL [Protégé 2005], -caracteristicas que
determinaram a escolha pelo uso deste editor nesse trabalho.

A Figura 3.4 mostra a interface do Protégé, com plugin OWL na

criacao da ontologia.
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Figura 3.4: Editor Protégé
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3.5 - Implementacao de Ontologias

Uma das caracteristicas das ontologias que sdo descritas usando o
OWL-DL é que elas podem ser processadas por uma maquina de inferéncia,
muitas vezes denominadas de Reasoner. Com as ontologias descritas
formalmente (através da linguagem OWL DL, e utilizando o editor Protégé),
o préximo passo é a validacdo desta ontologia utilizando um Reasoner para
checar a consisténcia das classes na ontologia [Protégé 2005]. Com as
ontologias verificadas e inferidas, o passo agora é a implementacdo de uma
camada, que faria o intermédio entre as ontologias, em OWL, e a aplicacao.
Para isso, sera mostrado o framework Jena [Jena 2004], um conjunto de
classes Java que possuem métodos implementados para manipulacao e

tratamento de ontologias.

3.5.1 - Racer

Reasoner é uma maquina de inferéncia utilizada para checar a
consisténcia das classes em uma ontologia. Um dos servigos principais
oferecidos por uma maquina de inferéncia é testar se uma classe é ou nao
uma subclasse de uma outra classe. Executando tais testes em todas as
classes de uma ontologia, é possivel para um Reasoner computar a
hierarquia inferida das classes da ontologia. Um outro servigo oferecido é
verificar a consisténcia da ontologia.

Racer [Racer 2005] é um plugin de um Reasoner que deve ser
executado junto com o editor Protégé. A ontologia pode ser “enviada ao
Reasoner” para automaticamente computar a hierarquia de classificacdo, e
para verificar também a consisténcia ldgica da ontologia, inferindo classes e

conceitos provenientes da ontologia.

3.5.2 - Framework Jena

Jena é um projeto open-source desenvolvido pelo HP Labs Semantic
Web Programme [Jena 2004]. Consiste em um framework Java para
construcao de aplicacbes de web semantica.

A API Jena prové classes para lidar com RDF, RDFS e OWL, através
da manipulacdo de grafos que descrevem o contelddo semantico de um

objeto. E possivel fazer vérias operacdes nos grafos de ontologias, entre
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elas: navegar no grafo (procurando pelo URI de um recurso, procurando
pelo URI de uma propriedade, listando as propriedades de um recurso e
seus valores), alterar o grafo (adicionando recursos e declaracbes sobre
eles), remover recursos (um recurso € removido quando nao ha triplas que
o contenha) consultar o grafo (podemos realizar consultas simples (por
triplas)).

A API Jena caracteriza-se por possibilitar a criacdo e manipulacao de
grafos RDF, representadas pelos recursos (resource), propriedades
(properties) e literais (literals), formando as tuplas que irdo dar origem aos
objetos criados em JAVA. Assim, esse conjunto de objetos é usualmente
chamado de model. O model pode ser considerado como o conjunto de
statements que forma o grafo por completo.

Para criacdo de um modelo, a API Jena dispde de varios pacotes que
permitirdo a interacdo com o RDF. Alguns pacotes [Jena 2004]:

e com.hp.hpl.jena.datatypes: Contém um conjunto de interfaces
para a descricao de tipos de dados

e com.hp.hpl.jena.datatypes.xsd: Prové a definicdo de tipos de
dados compativeis com Xml Schema

e com.hp.hpl.jena.ontology: Pacote composto por um conjunto
de interfaces e classes para acesso e manipulacdao de grafos de
ontologias

e com.hp.hpl.jena.reasoner: Prové suporte para a inferéncia das
ontologias

e com.hp.hpl.jena.model: Contém a interface model, que
representa um modelo. Um modelo de ontologia € uma
extensdo do modelo RDF e fornece capacidades para a

manipulacao de ontologias.

Os modelos de ontologia sao criados pelo Jena ModelFactory,
utilizando a classe OntModel proveniente do pacote jena.ontology. OntModel
suporta os tipos de objetos que sdao esperados em uma ontologia: classes
(ou hierarquia de classes), propriedades e instancias [Jena 2004].

O grafo gerado pela API é obtido através da classe ModelMen que,
armazenado em memoria, fica disponivel até a finalizacdo da execucao do

programa. Assim, durante essa execucdo, pode-se percorrer e buscar os
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elementos armazenados para criacao, modificacdo ou exclusao do conteldo
de um arquivo RDF [Jena 2004].

Apds a criacdo de um grafo vazio, para manipulacdo de um modelo
RDF, precisa-se de recursos para constituirem o modelo. Apds serem
instanciadas as classes que permitem realizar a transformacdo do
documento em memoria, os objetos criados terdo a flexibilidade de
transformar o modelo de acordo com as necessidades do cliente [Jena

2004]. A Figura 3.5 mostra a criacdo de um modelo RDF, utilizando a API

Jena.
static String animalURI = " http://www.corais.com.br ";
static String Nome = " Recife de coral ";’

// criando um modelo vazio
Model modelo = ModelFactory.createDefaultModel () ;

// criando o recurso
Resource recifeCoral = modelo.createResource (animalURI) ;

// adicionando a propriedade
recifeCoral.addProperty (animal, Nome) ;

Figura 3.5: Cdédigo Java representado um modelo RDF, utilizando a API
Jena

3.6 - Conclusao

Com o crescimento das pesquisas sobre integracao de dados
geograficos, varias tecnologias, anteriormente ligadas a outras areas da
computagdo (como por exemplo, inteligéncia artificial), tém sido
incorporadas ao desenvolvimento de BDG, auxiliando no desenvolvimento
de aplicagdes multidisciplinares.

Neste capitulo, apresentamos tecnologias para construcdo e
manipulacdo de ontologias, que serdo usadas no decorrer do capitulo
seguinte, onde apresentaremos a proposta de solucdo de uma camada
semantica, que ira utilizar linguagem OWL para construcdo de ontologias, o
reasoner Racer para validacdo das ontologias, e o framework Jena, para

construcao da camada semantica, utilizando métodos e classes Java.
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Capitulo 4

Arquitetura Proposta

4.1 - Modelagem Conceitual e Banco de Dados

Geografico

Um Banco de Dados Geografico (BDG) € um banco de dados nao-
convencional, que além de armazenar dados alfanuméricos, é capaz de
armazenar e recuperar dados geograficos.

Através das modelagens conceitual, logica e fisica de dados
geograficos, os fendbmenos e entidades geograficos sao selecionados para
serem armazenadas no banco de dados. O modelo de dados deve produzir
uma visao abrangente da realidade, mostrando todos os fatores envolvidos
e todos os relacionamentos, existentes ou ndo, entre eles. Além disso, estes
fatores e relacionamentos deverao ser armazenados no BDG. A interacao de
SIG com BDG tem o intuito de mudar o desenvolvimento da tecnologia SIG,
permitindo a transicdo dos atuais sistemas monoliticos para uma nova
geracdo de aplicativos geograficos, onde tanto os atributos como as
geometrias de dados espaciais sejam gerenciadas pelo Sistema Gerenciador
de Banco de Dados [Cunha 2005].

Nossa proposta é de uma solucdo baseada em ontologias geograficas
para a interacdo das informacdes. A idéia é propiciar, em um mesmo BDG,
diferentes tipos de informacdo, na medida em que profissionais de areas
distintas utilizam o mesmo. A partir dos conceitos armazenados nas
ontologias existentes em nossa aplicagdao, iremos inferir os conceitos e
informacdes necessarias as consultas, provendo assim informacdo suficiente
as diferentes comunidades de usuarios que irdo interagir com o sistema
[Viegas and Soares 2006].

Para a interacdo do BDG com as ontologias, desenvolvemos uma
camada semantica, que ird interagir com o BDG, e sera criada a partir do

processamento de ontologias que representam o conhecimento das
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comunidades de usudrios e das ontologias que representam conhecimento
do BDG.

A camada semantica é formada pelas ontologias, em OWL, e por
classes Java que irdo fazer o tratamento e busca destas ontologias. A Figura
4.1 mostra a adaptacao de uma camada semantica a aplicagdo de Cunha
[Cunha 2005]. Esta camada ira coletar as consultas inseridas no cédigo PHP

e intermedia-las, antes que elas cheguem ao banco de dados.

Interface com o Usudrio via |:|

Web Browser E

_________________________________ﬁ_L __________

Aplicagdo php

_________________________________ i}il_________

Redenrizagdo de Mapas para a MAPSERVER

Camada Semadntica

__________________________________1Til ________

Armazenamento e Recuperagdo I

de Dados PostgreSQL

Figura 4.1: Adaptacdo de uma camada semantica ao SIG de Cunha [Cunha 2005]

4.1.1 - Ontologias Geograficas

Na vasta literatura da area [Guarino 1998] [Fonseca 2001] [Breitman
and Casanova 2005] existem muitas definicdes a respeito de ontologias. Em
algumas destas referéncias percebe-se a tentativa de se explicar o que é

exatamente uma ontologia geografica. Muitas vezes a mesma é tratada
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simplesmente como uma ontologia, cujo dominio é geografico. Mas, neste
trabalho, acrescentamos algumas especificagdes que definem e determinam
0 escopo de uma ontologia geografica. Para nds, esta ontologia deve incluir
classes tipicas de feicdes geograficas e relagdes geograficas (topoldgicas,
distancia e direcdo).

Em nosso trabalho, para cada ontologia definida, criamos
relacionamentos usando a caracteristica de propriedades, de modo a
relacionar espacialmente um conceito com outro, de acordo com as
operacdes basicas definidas no Modelo 9-Intersection [Egenhofer and
Herring 1991] e adotadas na especificacdo do Consdércio OpenGIS [OGC
1999].

Isto pode ser verificado em alguns exemplos dados a seguir, onde se

percebe que um conceito pode se relacionar ‘espacialmente’ com outro, tais

como:
Crista E UM ~ Componentes Recifais
Crista ADJACENTE A . Recife Frontal
Crista TOCADO POR > RetroRecife
Area de Banho___ CIRCUNDA | Flytuante

Em geral, os relacionamentos espaciais de topologia definidos nas
ontologias possuem um significado ligado aos operadores definidos no
modelo 9-Intersection, como, por exemplo, Tocado Por (nas ontologia)
refere-se ao operador Touches (modelo 9-Intersection).

Nos ndo trabalhamos com instancias nas ontologias, todos os valores
dos dados estdo armazenados no BDG. No entanto, as informacdes
espaciais dos relacionamentos e propriedades das ontologias podem ser
Uteis na solucdo de algumas consultas, como também no complemento de
outras.

Através de janelas pop-up, a cada consulta submetida, nossa
aplicagdo também fornece um dicionario, contendo informagdes detalhadas
(descritivas e espaciais) sobre as instancias do BDG envolvidas na mesma,
bem como nos seus relacionamentos. Assim, objetivo do uso dos
relacionamentos espaciais € poder dar suporte ao usuario em suas

consultas, informando a este, conceitos sobre as quais ele esta
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pesquisando. Além disso, para os usuarios cuja ontologia difere da que
efetivamente reflete o conteldo do banco de dados, ele ira receber a
equivaléncia dos termos utilizados em sua consulta com os termos que
efetivamente foram retornados em sua consulta, enriquecendo o seu
conhecimento com outras areas.

Uma arquitetura geral do sistema é mostrada na Figura 4.2. As
consultas realizadas pelos usuarios, antes de chegar ao banco de dados,
serdo intermediadas pela camada semantica, que ird processar a
informacgao e descobrir os termos semelhantes. Essa intermediagao é feita
utilizando métodos da API Jena [Jena 2004], que sera utilizada para
construir os grafos das ontologias. O pacote jena.ontology [Jena 2004],
possui classes OntClass e OntModel que permitem que componentes de um

grafo sejam acessados de varias maneiras.

B |

CONSULTA : Consult
> > | i Requisitar [l

! ao Banco !

! e i

PHP ' @ Usuarios, '

: Conceitos, :

i Termos i

E Camada !

E Semantica E

Java /; i

Jena o \ i

; Ontologia Ontologia :

! Usuario Banco !

Figura 4.2: Arquitetura Geral do sistema
O processamento se da da seguinte maneira: a consulta, com seus

termos chave, é coletada na interface e montada para interagir com as

ontologias. Montar a consulta significa reconhecer qual o usudrio que esta
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interagindo com o sistema no momento, os conceitos e termos que foram
utilizados na consulta, e a consulta propriamente dita. Com a consulta em
maos, 0 proximo passo sera procurar os termos e conceitos na ontologia do
usuario em questdo, e comparar essa ontologia com a ontologia do BDG,
procurando por conceitos equivalentes. Através das URLs das ontologias, a

API Jena [Jena 2004] sera utilizada para construir grafos das ontologias.

4.2 - Construcao da Camada Semantica

O primeiro passo para a obtencdo da camada semantica é a
construcao das ontologias de cada comunidade que ira interagir com a
aplicacao.

A partir da proposta desenvolvida neste trabalho, diversas
comunidades de usuarios poderao consultar o mesmo BDG de forma
transparente, ou seja, sem necessitar ter conhecimento da seu esquema
conceitual. Além disso, as ontologias irdo auxiliar na inferéncia de
informacgdes (um dos fatores que diferenciam uma ontologia de uma
modelagem conceitual). Através dos grafos das ontologias, podemos inferir
informacdes, recuperando uma série de conceitos relevantes.

A criagdo de uma camada semantica no SIG fara com que cada
comunidade de usuario, ao interagir com o sistema, utilize apenas as
informag0des relevantes a sua area de conhecimento e obtenha os resultados
que estao efetivamente armazenados no banco. As ontologias ficarao
armazenadas nesta camada e irdo interagir com o banco de dados,
buscando os conceitos necessarios. A camada semantica ira atuar na
adaptacdao de informacdes (adaptar a informacao de acordo com o
vocabulario do usuario em questao) e também na filtragem de informacodes
(informacdes que ndo sao Uteis para o usuario em questdo ndo serao
apresentadas ao mesmo).

Com as ontologias criadas, o proximo passo € o mapeamento entre
as classes das diferentes ontologias. No mapeamento de ontologias tem-se
como resultado uma estrutura formal com expressdes que ligam os termos
de uma ontologia aos termos de uma outra ontologia. Fizemos um
mapeamento de classes sindnimas, para viabilizar a localizacdao das classes

gue possuem informagdes relevantes para atender as consultas requisitadas
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ao BDG. No nosso caso, classes sinbnimas sdao aquelas que possuem
conceitos com um mesmo significado, mas que podem estar rotulados com
nomes diferentes de acordo com o conhecimento especifico de cada
comunidade.

Depois das ontologias serem mapeadas, hd a necessidade delas
serem manipuladas. Ou seja, é necessario percorrer os termos de cada
ontologia procurando por conceitos semelhantes. A API Jena [Jena 2004] foi
utilizada para construir grafos das ontologias, sendo possivel a criacdo e
manipulagdo de grafos RDF, representadas pelos recursos, propriedades e
literais.

A partir de métodos especificos da API Jena, conseguimos manipular
e comparar as ontologias. Detalharemos a camada semantica no tépico a

seguir.

4.2.1 - Detalhamento da Camada Semantica
Um detalhamento da camada semantica é visto na Figura 4.3. Os

modulos desta camada sao:

A N
Médulo

Gerdncia de
Usuarios

*

Médulo
« Geréncia de
Ontoloaias

Médulo

Geragao da —_
Consulta

Figura 4.3: Mddulos da camada semantica
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> Méodulo Geréncia de Usuarios:

O primeiro passo para realizar a consulta em nossa aplicacdo é
informar que tipo de usuario esta interagindo com o sistema. Para isso, foi
incorporado ao sistema desenvolvido por Cunha [Cunha 2005] um mddulo
geréncia de usuarios.

Com este moéddulo, o usuadrio podera escolher com qual tipo de
interface ele deseja interagir com o sistema. Cada comunidade de usuario
terd uma interface pré-definida de consulta. Essa interface especifica foi
criada de modo que o usuario possa interagir com o sistema de forma
transparente, utilizando apenas o conhecimento especifico a sua area de
atuacao, contendo apenas os termos relativos a ontologia do usuario em

questao.

> Modulo Geréncia de Ontologias:

Com a escolha do tipo de usuario e a interface de consultas pré-
definida, sera ativado o proximo mddulo da camada semantica, que ird ser
responsavel pela ativacao das ontologias. Em nossa aplicagao, as ontologias
ativadas serdo sempre as do usuario em questao, bem como a do BDG.

No momento da ativacdo, sdo aplicados métodos da API Jena para
construir os grafos (modelos) das ontologias.

A API Jena possui classes de objetos para representar grafos,
recursos, propriedades e literais. Um grafo é chamado de modelo, e é
representado pela interface Model. Esses modelos irao guardar as
ontologias ativadas pela aplicacdo. Com as ontologias modeladas em forma
de grafos, podemos fazer uma varredura procurando pelos termos

desejados.

> Maodulo Preparar Consulta

No momento em que o usuadrio informa a maneira pela qual ele quer
interagir com o sistema, as ontologias sdao ativadas e modeladas, e a
interface pré-definida de consulta é mostrada.

Com a interface pré-definida, o usuario ira formular sua consulta,
marcando aquilo que ele deseja pesquisar. Com isto, o proximo modulo da
camada semantica sera ativado. Este é o mddulo preparar consulta. Este

modulo ird coletar os termos chave da consulta
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> Modulo de Comparacgao:

Um dos moddulos mais importantes de nossa aplicagao é o mddulo de
comparacdo. Ele é o responsavel pela busca de termos semelhantes nas
ontologias.

A ligacdo entre os conceitos equivalentes é representada na
linguagem OWL através das tags equivalentClass e sameAs, no entanto ha
uma diferenca entre as duas tags. A tag <owl:equivalentClass> é utilizada
para indicar que duas classes sdao equivalentes se, e somente se,
possuirem, precisamente, as mesmas instancias. ]Ja a tag <owl:sameAs> é
utilizada quando temos diferentes nomenclaturas que se referem a uma
mesma classe. Um uso tipico da owl/:sameAs é para unificacdo de
ontologias, ou seja, para dizer que dois individuos, definidos em
documentos diferentes, sao iguais [OWL 2006]. Assim, utilizamos a tag
<owl:sameAs>.

Ao encontrar as tags que definem semelhanca conceitual entre as
classes, o préoximo passo do mddulo de comparacdo é utilizar métodos da
API Jena para tratar estas semelhancas, ligando classes de uma ontologia a
outra.

Fizemos uma comparacdo entre as classes que sdo sindnimas nas
diferentes ontologias. Definimos classes sinbnimas como aquelas que
possuem conceitos com um mesmo significado, mas rotulados com nomes
diferentes; ou com diferencas na escrita como, por exemplo: um termo no
plural e outro no singular.

A Figura 4.4 mostra parte do coédigo Java, onde criamos um método
para encontrar a semelhanca entre uma classe em OWL e o elemento
passado como parametro (no nosso caso, esse elemento é a palavra chave
da consulta do usuario). O método getSameAs(), da interface OntResource,

é utilizado para encontrar as classes semelhantes nas ontologias

private String getSameElement (OntModel model, String element) {
OntResource ontRes = model.getOntResource (element);
OntResource ontResSA = ontRes.getSameAs();
if (ontResSA == null) return null;

return ontResSA.getLocalName () ;

Figura 4.4: Parte do método utilizado para a pesquisa de semelhangas conceituais
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> Modulo Geracao da Consulta:

O mdédulo geracdo de consulta irda montar a consulta que sera
submetida ao banco de dados. Para isto, serdo utilizados os termos
encontrados na busca pela semelhanca, bem como o relacionamento

passado na interface de consulta.

> Modulo Geracao do Dicionario:

A consulta serd retornada para o usuario, localizando no mapa o que
ele pesquisou, além de uma janela explicativa, mostrando todas as
informacdes sobre a sua pesquisa.

O mddulo geracdo do dicionadrio irda montar um texto explicativo, com
os termos chave da consulta, fornecendo ao usuario descricbes detalhadas

sobre cada conceito pesquisado.

4.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a construgdo de uma camada semantica
que, aplicada ao sistema de Cunha [Cunha 2005], auxilia na consulta de
diferentes comunidades de usuarios, que irdo interagir com o BDG.

A partir das ontologias construidas, mostramos o funcionamento dos
modulos da arquitetura da camada semantica, que utilizam classes Java da
API Jena para construir métodos de acesso e comparacao das ontologias, e
permitir o acesso ao banco de dados, independente dos termos técnicos
utilizados pelas diferentes comunidades.

No préximo capitulo serdo mostrados cenarios de consultas aplicados

em um estudo de caso real, com os resultados.
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Capitulo 5

Prototipo da Aplicacao e Cenarios de Consulta

5.1 - Prototipo da Aplicacao: Dominio de Recifes de

Corais

Para a validacdo da camada semantica, iremos utilizar a modelagem
conceitual e o banco de dados geografico desenvolvido em [Cunha 2005].
Inicialmente, no trabalho de Cunha [Cunha 2005] foi elaborado o modelo
conceitual dos Recifes de Corais, e o BDG foi desenvolvido tendo como base
os Parrachos de Maracajau, localizado no litoral do Rio Grande do Norte. Foi
realizado um estudo da APARC (Area de Protecdo Ambiental Estadual dos
Recifes de Corais), que foi criada pelo governo do estado do Rio Grande do
Norte através do decreto n°. 15.746 de 06 de junho de 2001 e esta inserida
entre as coordenadas UTM: N-9.443.000 m; S-9.349.m; L-266.000m; O-
224.000m [IDEMA 2004]. Também fazem parte da APARC os corais de
Cioba e Rio do Fogo, que ndo foram estudados para a aplicacdo. A Figura
5.1 ilustra a localizacdo da APARC, destacando a area estudada em detalhes
pelo Projeto Corais de Maracajau.

A modelagem de Cunha [Cunha 2005] assume a divisao da Terra em
trés grandes grupos principais de ecossistemas: continental, marinho e
transicional. Onde, as terras emersas correspondem ao ambiente
continental, o ambiente transicional pode ser definido como a &area de
intercessao dos sistemas continental e marinho, e os ambientes submersos
encontrados apos o transicional correspondem ao ambiente marinho o que
pode ser visto na Figura 5.2. A regido de estudo, Parrachos de Maracajau, é
um ecossistema marinho localizado sobre uma regido de plataforma
continental [Cunha 2005].
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Figura 5.1: Area de Protecdo Ambiental dos Recifes de Corais [Feitoza 2005]

No modelo conceitual do banco de dados, o ecossistema marinho é
dividido com base em critérios geomodrficos em: Margem Continental e
Planicie Abissal. Partindo da margem continental, o modelo preocupa-se em
definir somente as zonas de interesse para o escopo do trabalho na regido
de estudo. Define-se a plataforma continental, onde o diagrama destaca
canal e recife, sendo recife a classe de interesse a ser trabalhada e refinada
no modelo [Cunha 2005].

Na divisdo geomorfoldgica, a area é modelada de acordo com o seu
formato geomodrfico e pode ser classificado em trés diferentes zonas:
Retrorecife, Crista e Recife. O retrorecife ou “backreef’ é a regido do recife
voltada para a costa que normalmente sofre menos com o impacto das

ondas devido a protecdao exercida pela crista e o recife frontal. A crista do
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recife ou “reef crest” é a regido, onde o corpo coralineo fica parcialmente
emerso nos periodos de baixa mar. Ja o recife frontal ou “fore reef” localiza-
se na porcao exterior do recife, no lado oposto a costa, absorvendo grande
parte da energia das ondas [Cunha 2005]. Cada parte do recife € modelada
como um objeto geografico, com seus atributos e localizacao.

Podemos ver uma parte da modelagem conceitual na Figura 5.2,
onde temos uma visao de alto nivel contextualizando os corais de recifes da
regido de Maracajau. Outra parte do modelo conceitual pode ser encontrado
na Figura 5.3, que mostra o modelo proposto para o corpo do recife de

acordo com a sua divisdo geomorfoldgica.

Ecossistemas

T

Continental Transicional Marinho

~
| |

Margem Continental Planicie Abissal

a
| | |

Plataforma Talude Elevagio
I:I..* I:I *
canal Recife Outros

Figura 5.2: Visdo da regido de Maracajal em relagdo aos ambientes terrestres
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Figura 5.3: Modelagem Conceitual da Divisdo Geomorfoldgica

A Figura 5.4 mostra a regidao APARC fotografada, indicando os locais

dos recifes de corais.

Figura 5.4: Regidao da APARC fotografada

O Sistema desenvolvido por Cunha [Cunha 2005] estd baseado nas
seguintes tecnologias:
e PostgreSQL/PostGIS: Banco de Dados para armazenamento e
recuperacdo de informagoes geograficas;
e MapServer: Ferramenta para a redenrizacao dos mapas - “map

engine”;
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e PHP: Linguagem especialmente desenvolvida para a construcao

de aplicagdbes Web.

A Figura 5.5 mostra um “screenshot” ilustrativo da aplicacdo APA dos
Corais [Cunha 2005].

APA dos Corais
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I Continents

™ Dunas_MMoveis

™ Corpos_Coralineos
¥ Fanerdgamas

W Corais_Submersos

W Cotrais Emersos

Background

ILandsat? Bandas 1.2.3 'I
Atualizar

Legenda

Mapa de
/' contorno das%ﬁ!’gren(ﬂa

!/ contorno do Continente
! contorno dos Corais

M classe Corais Emersos
M classe Corais Subnersos
[ classe Faneroganas

Controles

© Pan
© ZoomIn
& Zoom Out

|Pator de Zoom |2

Restaurar OK

1530 ™

Figura 5.5: SIG APA dos Corais [Cunha 2005]

Mais informacgOes sobre o desenvolvimento deste banco de dados,
bem como sobre o modelo conceitual desenvolvido para este dominio de

aplicacao podem ser obtidos em [Cunha 2005].

5.2 - Contextualizacao do Problema

Como foi mostrado anteriormente, o dominio geografico deste
trabalho sdo os recifes de corais. Este dominio foi escolhido devido a
existéncia de um projeto de pesquisa da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte que envolve pesquisadores de diferentes areas de atuacgao,

na regido de corais dos Parrachos de Maracajad [Amaral 2002]. Sob o
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dominio deste projeto, foram desenvolvidos varios trabalhos académicos
dentre os quais o de Cunha [Cunha 2005] e o de Cabral [Cabral 2006].

Devido a existir basicamente trés comunidades de usuarios dentro
deste projeto, foi desenvolvido, através do uso de ontologias, trés
diferentes visdes deste mesmo dominio: a dos gedlogos, dos bidlogos e a
dos turistas.

A necessidade deste projeto inicialmente partiu da comunidade de
gedlogos, que concentrava grandes conhecimentos sobre a regido, mas nao
tinha conhecimento da area de ciéncia da computacdo. Desta forma, a
modelagem do banco de dados foi um trabalho arduo precisando de
freqlientes entrevistas de modo a se chegar a um consenso. Ao ser
implementado o projeto, porém, surgiu a necessidade de se disponibilizar
as informacdes do sistema por meio de uma pagina Web. Com a pagina
disponivel na Web, surgiu a dificuldade de outras comunidades de usuarios
usarem o sistema e entenderem a terminologia usada pelos gedlogos e
implementada no banco de dados. A solucdo dada a este impasse foi entdo
através do uso de ontologias geograficas [Viegas and Soares 2006].

Cada profissional pode ter uma visao diferente sobre os recifes de
corais. Um gedlogo, ao interagir com o SIG, busca conceitos que interessem
a sua area de conhecimento. Por exemplo, a divisdo geomorfoldgica, os
habitats bénticos da regido, as zonas do ecossistema, o0s critérios
geomorficos, a formacao do recife de coral. J& um bidlogo pode interagir
com o mesmo SIG que o gedlogo interage, mas com conceitos diferentes,
gue interessam somente a sua area de conhecimento. Neste caso, é
interessante procurar nos recifes de corais os animais que ali habitam, a
formacdo das algas, os tipos de minerais, etc. E, ainda podemos ter um
recife de coral do ponto de vista de um turista. Para o turista, interessam
apenas o lazer, as atracoes, belezas naturais, possibilidade de mergulhos e
navegagao, como exemplo.

O recife de coral deste dominio de aplicagdo é unico, mas a
interpretacao da informagao que ele contém pode ser diferente para cada
area de conhecimento. Este é um dos grandes problemas quando um
mesmo SIG é utilizado por diversos profissionais, de diversas areas. Um
unico conceito pode ser definido com diferentes termos. O detalhamento de

alguns conceitos especificos pode ser interessante para determinada
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comunidade de usuarios, mas para outra pode nao ser. Em alguns casos, os
gedlogos necessitam de informacdes que os bidlogos ndo estdo
interessados. Em outros, ambos necessitam da mesma informacao, mas em

diferentes formatos.

5.3 - Ontologias Desenvolvidas

Desenvolvemos uma ontologia que representa o conhecimento do
BDG, e outras ontologias que especificam a base de conhecimento dos
pesquisadores do projeto. Essa ontologia que representa o banco de dados
€ a visdao da comunidade de gedlogos sobre os recifes de corais. O BDG
[Cunha 2005] utilizado nesta proposta permite recuperar informacdes dos
recifes de corais utilizando apenas os termos dos gedlogos que foram
implementados no mesmo.

Para este trabalho, construimos trés ontologias, referentes as areas
de conhecimento de trés comunidades: gedlogo (deste ponto em diante
sera referenciada como (Ogeo), turista (Otur) € bi6logo (Opio)).

Cada comunidade ird possuir suas ontologias, que irdo se comunicar

umas com as outras através da semelhanga conceitual das classes.

5.3.1 - Ontologia do Banco de Dados (Gedlogo)

Para a criagcdo das ontologias, foram analisados varios fatos,
levantados na fase da entrevista ao profissional da area em questdo, e
foram selecionados os conceitos e seus relacionamentos.

As ontologias sao formadas por um conjunto de conceitos (classes).
Um conceito se relaciona com outro através de uma propriedade. Cada
conceito pode ter textos explicativos, que detalham o seu significado
(representado em OWL através da tag rdfs:comment).

A Ogeo representa os conceitos relacionados aos aspectos geoldgicos,
ou seja, conceitos que um gedlogo ird procurar no sistema, ao interagir com
este.

A Ogeo comega definindo o ambiente em que o recife de coral esta
localizado. Sabe-se que a localizacdo de um objeto geografico é um fator

determinante. A classe Ecossistema € a raiz do grafo, e é dividida nas
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classes Continental, Transicional € Marinho. Com estes
relacionamentos, temos a informacdo, através do grafo, que o ambiente
marinho, por exemplo, é um ecossistema. Continuando a ontologia, temos a
divisao geomorfolégica do ambiente marinho, em Margem Continental e
Planicie Abissal. Podemos ver, assim, que a margem continental é um
ambiente marinho. A margem continental é dividida em Plataforma,
Talude € Elevacao.

O recife, por sua vez, é uma plataforma. Note que este é um caminho
para termos uma visao geral da localizagao do recife.

Podemos ver parte da ontologia Ogeo Na Figura 5.6.

Ecossistema

Abissal

Plataforma

eS|

Componentes
Recifais

TEM

Recife

Figura 5.6: Parte da Ontologia Ogeo

Continuando com nossa ontologia, o recife de coral possui trés
componentes recifais, separados, que sao adjacentes uns dos outros. Essas
classes sd0 Retrorecife, Crista € Recife Frontal. A Crista é tocada pelo

Recife Frontal, e este é tocado pelo Retrorecife. Assim, podemos notar que
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a Crista € um componente recifal. Outra parte da Ogeo € mostrada na Figura
5.7.

Componentes
Recifais

Retrorecife

TEM

— TEM Regiao TEM —
Béntica

Figura 5.7: Ontologia dos Componentes Recifais

O recife é dividido, de acordo com uma divisdo béntica, em
Sedimentos, Vegetacdo Submersa € Corpo Coralineo. Esta regido béntica,
por sua vez, aparece em quaisquer das trés partes dos componentes dos
recifes, ou seja, na crista, retrorecife e recife frontal.

Partindo da classe sedimentos, temos uma divisdao de acordo com a
granulometria, nas classes Lama, Areia € Cascalho. Podemos inferir, por
exemplo, que a lama é um sedimento; e um sedimento é uma regido
béntica.

A classe vVegetacdo Submersa € dividida em Capim do Mar e Macro
Alga, e a classe Corpo Coralineo, em Corpo Coralineo Submerso €
Corpo Coralineo Emerso. Podemos ver a ontologia da regido béntica da

Ogeo Na Figura 5.8.
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Regido
Béntica

Coralineo

Macro Alga

Cascalho

Corpo
Coralineo
Submerso

Coralineo
Emerso

Figura 5.8: Ontologia da Regido Béntica

Temos ainda outras classes que estao ligadas ao Recife. A Regido
Béntica estd ligada com a classe Espécies, através da propriedade
habitado_por. Podemos definir as espécies como sendo: crustaceos, peixes
e microorganismos. Todas estas espécies habitam a regidao béntica.

Podemos ver estas classes na Figura 5.9

habitada par

Ezpécies

Micro
Crganismios

Figura 5.9: Definicdo da classe Espécies, da Ogeo.

Continuando a modelagem das classes na ontologia, temos ainda os
objetos que podem estar perto ou presos ao Recife. Na Figura 5.10,
modelamos o Flutuante, que estd ancorado no Recife. O Flutuante €

atendido_por Rotas de Barco.
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ancarado

atendida por

Rotas de
Barco

Figura 5.10: Continuacdo da Ontologia da Comunidade de Gedlogos, definindo os
flutuantes e rotas de barco.

Com a ontologia Ogeo completa e com as classes interligadas através
de propriedades, podemos coletar informacdes, unindo os conceitos. Por
exemplo, da Ogeo podemos ter informagdes que o Recife € uma plataforma;
cada recife possui como componentes a crista, o retrorecife e o recife
frontal; cada componente tem uma regidao béntica, que é uma vegetacao
submersa, corpo coralineo e sedimentos; lama, cascalho e areia sao
sedimentos; capim do mar e macro alga sao vegetacdes. As espécies
(algas, crustaceos, entre outros) habitam a regido béntica. Podemos
também coletar relacionamentos geograficos, como por exemplo: a crista
toca o recife frontal; o retrorecife toca a crista.

Uma parte do cédigo OWL é mostrada na Figura 5.11. Podemos ver,
na linha 1, a definicdo da classe crista; na linha 2, o cédigo mostra que a
classe crista é subclasse da classe componentes recifais; as linhas 3 e 4
mostram a tag owl:disjointWith, que estabelece que um individuo que
seja um membro de uma classe nao pode simultaneamente pertencer a
outra classe. Assim, vimos que a classe crista é disjunta das classes recife
frontal e retrorecife, ou seja, que se um elemento estiver na classe crista,
ele ndo pode estar nem na classe recife frontal e nem na classe retrorecife.
Salientamos que estd é uma propriedade da linguagem OWL, e que difere
do operador espacial “disjunto”. As linhas 5, 6, 7 e 8 sdao linhas de
comentario. As linhas 10 e 11 mostram a criacdo de uma propriedade,

referenciando que a crista tem regido béntica.
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1. <owl:Class rdf:about="#Crista">

2. <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componentes_Recifais"/>

3. <owl:disjointWith rdf:resource="#Recife_Frontal"/>

4. <owl:disjointWith rdf:resource="#Retrorecife"/>

5. <rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
6. >Regido, entre o retrorecife e o recife frontal, onde o corpo
7. coralineo fica parcialmente emerso nos periodos de baixa mar.

8. </rdfs:comment>

9. </owl:Class>

10. <owl:0ObjectProperty rdf:ID="tem">

11. <rdfs:domain rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>

Figura 5.11: Parte do cédigo OWL, da ontologia Ogeo

5.3.2 - Ontologia Turista

A Ogur representa os conceitos relacionados aos aspectos turisticos da
regiao, ou seja, conceitos que irdao interessar a comunidade de turistas, ao
interagir com o sistema.

Semelhante a Ogeo, coOmecamos definindo o ambiente no qual o recife
de coral esta localizado.

O Ecossistema € divido em Continente, Praia € Mar. No ponto de
vista de um turista, no mar encontram-se a Regido de Corais e as
Piscinas Naturais. A regido de corais é definida como um multipoligono,
contendo varios pequenos corais (corpos coralineos), que unidos formam
toda a regido. No caso especifico dos corais de Maracajau (escopo deste
trabalho), esta regidao é denominada de Parrachos. As piscinas naturais
estdao localizadas dentro da regiao de corais, e ao redor de cada corpo
coralineo. Podemos ter uma idéia da definicdo Regiio de Corais e
Piscinas Naturais através da Figura 5.12. Nesta figura, podemos ver a
regiao de corais, composta por pequenos corais, e rodeada de piscinas
naturais. Também foi adicionado um sin6nimo para Regidao de Corais para

0os mais leigos, com a denominagao simples de “pedras”.
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Figura 5.12: Regido dos Parrachos de Maracajad.

Na regiao de corais, existem Pedras mais Rasas, Pedras Visiveis
€ Pedras mais Fundas. Para os gedlogos, esta divisdo corresponde a
retrorecife (local que sofre menos impacto das ondas), crista (local onde

podemos ver corais emersos) e recife frontal (local que sofre mais impacto
das ondas).

Os Organismos Marinhos habitam a Regido de Corais. Estes
organismos marinhos correspondem a regido béntica da ontologia dos

geodlogos. Podemos ver essa primeira parte da Og,r Na Figura 5.13.

Regifo da dentro de

Carais

Pizcinas
Maturais

possuUi

Pedraz rmais
Fundasz

Pedras
Visiveis

Pedras
rnais Rasas

Qrganismias
Marinhosz

Figura 5.13: Parte da ontologia Ogur, com conceitos referentes a comunidade
turista.
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Os organismos marinhos sao divididos em Plantas e Algas, Animais
Marinhos € Areia. Animais marinhos s3o 0S Peixes, Cobras e

Crustaceos. Podemos ver a continuagdao da Ogyr Na Figura 5.14.

Qrganismos
Marinhos

Figura 5.14: Continuacdo da Ogyr, definindo os organismos marinhos.

Continuando a definir conceitos referentes a comunidade de turistas,
referente aos conceitos das atracdes turisticas da regido dos corais. Estas
atracOes foram também definidas em uma segunda parte da Ontologia do
Turista. Assim, podemos mostrar ao turista ndo s6 conceitos sobre a regidao
de corais, como também atragdes turisticas da regido.

Definimos uma Atracdo Turistica como sendo Navegar,
Mergulhar, Nadar € Banho. Caso o turista deseje navegar, esta classe tem
ligagdo com a classe Rotas de Barco, da Ogeo, € serdo feitas inferéncias
para unir os conceitos destas ontologias. As classes que estdo pontilhadas,
na Figura 5.15, dizem respeito as classes pertencentes a outras ontologias,
mas que possuem ligacdo com a Ogyr. Continuando a Ogyr, Caso o turista
deseje mergulhar, a ontologia mostrard a Exploracido de Organismos
Marinhos; nadar, sera mostrado a Regido sem Corais, € banho sera
mostrado as Piscinas Naturais € 0S Flutuantes. Podemos ver esta
segunda parte da ontologia referente a comunidade de turistas na Figura
5.15.
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Maturais

+ Regifo de
corais

Figura 5.15: Ontologia sobre atragdes turisticas.

5.3.3 - Ontologia Bidlogo

A Opio representa os conceitos relacionados a visdo da comunidade
de bidlogos, ao interagir com o SIG.

No ponto de vista dessa comunidade, um Recife é uma comunidade
composta por Organismos Bentdnicos € Organismos Peldgicos; OS
organismos bentbnicos vivem sobre Substratos Consolidados €
Substratos ndo Consolidados. Podemos ver esse detalhamento na
Figura 5.16.
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comunidade_composta_por

Organismos
Pelagicos

Organismos
Bentbnicos

vivem_sobre

Substrato
Consolidado

Substrato
Inconsolidado

Figura 5.16: Definicao de parte da Opio

Continuando a Opjo, a classe Organismos Benténicos € dividida em
Plantas, Invertebrados € Peixes; e a classe Organismos Pelégicos,
dividida em Plancton, Invertebrados, Larvas, Peixes € Vertebrados

Marinhos, como mostram, respectivamente, as Figuras 5.17 e 5.18.

Organismos
Bentdnicos

Invertebrados

Vegetais
Superiores

Figura 5.17: Parte de componentes da comunidade béntica, da Opio
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Organismos
Pelagicos

Invertebrados

Zooplancton

Fitoplancton

Figura 5.18: Parte de componentes da comunidade peldgica, da Opijo

Todas as ontologias foram criadas com o auxilio do editor Protégé,
utilizado a linguagem OWL [OWL 2004].

5.3.4 - Interacao entre as Ontologias

Todas as ontologias desenvolvidas e apresentadas nas secoes
anteriores se relacionam umas com as outras. E importante mostrar quais
relacionamentos existem entre elas, de modo a ser mais facil o
entendimento das inferéncias da camada Semantica.

A Figura 5.19 mostra os relacionamentos entre as ontologias do
gedlogo (identificada na figura pela cor preta) e a do turista (identificada
pela cor vermelha). Percebem-se nesta figura que as classes de uma
ontologia se relacionam umas com as outras, como podemos notar, por
exemplo, a classe Praia, na Owur possui relagdo com a classe Transicional,
na Ogeo-

A Figura 5.20 mostra os relacionamentos entre as trés ontologias
(Ogeo, Otur, Obio). A ontologia do gedlogo esta identificada com a cor preta,
a do turista com a cor vermelha, e a do bidlogo, azul. Podemos ver nesta
figura, por exemplo, que a classe Sedimentos, da Ogeo, POSsui ligagdo com
as classes Substrato Nao Consolidado (Opio), € Areia (Ogur). Salientamos
gue ainda ha outros relacionamentos, e que colocamos no texto apenas

algumas classes para exemplificar.
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Figura 5.19: Relacionamento entre as classes das ontologias do gedlogo e turista
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Figura 5.20: Relacionamento entre as classes das trés ontologias presentes na
aplicacao
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5.4 - Prototipo da Aplicacao

5.4.1 - Executando uma Consulta Espacial de Distancia

Criamos para este cenario um exemplo onde um usuario da
comunidade de turistas faz uma consulta ao nosso sistema: “Quero ver um
lugar onde tenha plantas perto de pedras”. Essa escolha do usuario é
limitada a uma interface de consulta elaborada previamente, como mostra a
Figura 5.21.

| Sig Online ::: APA dos Corais - Microsoft Internet Explorer,

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

D O MREG PLPHkO RS B -

; Endereco http:fflocalhost

O que vocé deseja ? Escolha as opgdes abaixo

I Mavegar [¥] Perto de O] Continente
CIergulhar [ Dentro de CJRegio de Corais
[ hadar [ Adjacente a [ Pedra

[JBanho M Planta

[ visualizar Ol Areia

Figura 5.21: Protétipo da Interface de consulta pré-definida

Se esta consulta fosse levada diretamente ao banco de dados, nao
haveria nenhum retorno para o usuario, pois os termos “planta” e “pedra”
nao estao inseridos no banco de dados.

Embora estes termos nao estejam inseridos no banco de dados,
existem as informacgdes “vegetacao_submersa” e “corpo_coralineo”, que sao
termos técnicos, e que possuem semelhanca conceitual com os termos
“planta” e “pedra”, respectivamente. Estas semelhangcas conceituais, bem
como as outras semelhancas em nossas ontologias, foram encontradas apds
entrevistas realizadas com profissionais de cada area de atuacdao do nosso

escopo.
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Dessa maneira, ha a necessidade de que a consulta, antes de chegar
ao BDG, seja intermediada por uma camada semantica, que ird processar a
informacado, descobrindo, por exemplo, que o termo “planta” é equivalente
ao conceito do termo “vegetacao_submersa”. 0 termo
“vegetacdao_submersa” estd armazenado no banco de dados, e, assim, sera
retornado para o usuario todos os locais que possuem esta vegetagao.

Em nosso cenario, vimos que um turista deseja realizar a consulta.
Assim, o mddulo geréncia de ontologias ird ativar @ Oy € @ Ogeo. AS
ontologias estdao armazenadas em um servidor de ontologias, e sao
acessadas através de suas URLs.

A Figura 5.22 mostra a criagdo de dois modelos, utilizando a API Jena
que possui classes de objetos para representar grafos, recursos,
propriedades e literais. Um grafo é chamado de modelo, e é representado
pela interface Model. Esses modelos irdo guardar as ontologias ativadas
pela aplicagdo (Ogeo € Owr). Com as ontologias modeladas em forma de

grafos, podemos fazer uma varredura procurando pelos termos desejados.

1. Model modell
2. Model model2

ModelFactory.createDefaultModel () ;
ModelFactory.createDefaultModel () ;

3. OntModel OMTurista = ModelFactory.createOntologyModel (spec, modell);
4. OntModel OMGeologo = ModelFactory.createOntologyModel (spec, model?2);

Figura 5.22: Criagdao dos modelos das ontologias, utilizando a API Jena

No nosso cenario, identificamos como termos chave as palavras
“planta” e “pedra”, e o relacionamento “perto de”.

No nosso cenario iremos percorrer as ontologias Ogeo € Otur, Vistas na
Figura 5.23. Com os dois grafos (modelos) das ontologias disponiveis, a
procura sera por classes que possuam conceitos semelhantes ao termo

utilizado pelo usuario.
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@ Macro_Alga

@ Rota_de_Barco

Figura 5.23: Ontologias da comunidade de geodlogos e turistas, na procura por
termos semelhantes

Primeiramente, sera pesquisado na ontologia do usudrio (Owr) O
termo que ele pesquisou (no nosso cenario, planta e pedra). Ao encontrar
estes termos, a pesquisa agora sera feita por termos semelhantes a este na
ontologia do banco de dados (Ogeo).

Iniciamos a pesquisa na O, € detectamos as classes “Planta” e
“Pedra” (sinbnimo de regido de Corais). Nestas classes, a procura agora é
por tags que definem alguma semelhanca com classes de outras ontologias.

Podemos acompanhar parte do cdédigo OWL da ontologia Ot na
Figura 5.24. Na linha 3, vemos a utilizacdo da tag sameAs, identificando
que a classe Planta (definida na linha 1) possui semelhanca conceitual
(linha 3) a classe vegetagdo_submersa, da Ogeo (linha 4). Um codigo
semelhante a este define que a classe Pedra, contida na O, € semelhante

a classe corpo_coralineo, contida na Ogeo.-

64




g w N

<owl:Class rdf:ID="Planta">

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Marinhos"/>

<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Vegetacao_Submersa"/>
</owl:Class>

Figura 5.24: Cédigo OWL da Otur

Para a ligacdo de classes semanticamente sindnimas, usamos a tag
owl:sameAs, pois iremos definir semelhanca de conceitos entre dois
individuos de ontologias diferentes, que possuem nomes diferentes.

Assim, detectamos que as classes "“Planta” e “Pedra”, contidas na
Otur, tém o0 mesmo significado das classes “vegetacdo_submersa” e
“corpo_coralineo”, respectivamente, contidas na Ogeo. Sa0, assim, classes
sinbnimas, que possuem a mesma semantica, mas nomenclaturas
diferentes.

Com este método, o mddulo de comparacdo consegue a informacdo
que a classe "“planta” tem semelhanca conceitual com a classe
“vegetacao_submersa”, bem como a classe "“pedra” com a classe
“corpo_coralineo”.

No caso do nosso cenario, a semelhanca foi encontrada no primeiro
nivel do grafo. Ou seja, ao encontrar a classe “Planta”, foi logo encontrada a
semelhanca com a classe “Vegetagdao_Submersa”. Caso esta semelhanga
conceitual ndo fosse encontrada neste primeiro nivel, o mddulo de
comparacao desceria um nivel no grafo, procurando por relacionamentos
entre classes. Iremos mostrar um exemplo deste caso no proximo exemplo.

A ontologia do gedlogo é composta por termos que estdao presentes
no BDG, ou seja, todas as tabelas contidas no BDG possuem uma classe
com o mesmo nome, na ontologia do banco de dados (Ogeo).

O mddulo geracdo de consulta trabalha com esta informacgdo, bem
como com a informacao de todos os nomes das colunas de geometria das
tabelas do BDG. Para isto, foi criado um arquivo XML, que armazena o
nome das tabelas e os homes de suas respectivas colunas.

Além das ontologias e do arquivo XML com nomes das colunas do
BDG, nés mantemos uma lista de semelhancas dos relacionamentos. Ou

seja, para cada relacionamento utilizado na consulta, temos a sua
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semelhanca com algum operador espacial definido no modelo 9-
Intersection. Para nossa aplicacdao, o termo “perto de" significa dizer que
estd a uma distancia menor ou igual a 20 metros, por exemplo. A Tabela
5.1 mostra o dicionario de relacionamentos espaciais, que relaciona os
termos presentes nas consultas, bem como os termos espaciais

semelhantes.

Relacionamento Operador
Ao redor de Buffer
Cruzam Crosses
Comprimento Lenght
Dentro de Within
Fora de Not within ou Disjoint
Intersecta Intersection
Perto de Distance <= 20
Sobrepde Overlaps
Toca Touches

Tabela 5.1: Relacionamentos espaciais

Podemos acompanhar parte do moédulo geracdo de consulta na Figura
5.25. Para montar a consulta a ser submetida ao BDG, este mddulo recolhe
0 nome da tabela e o nome da coluna, substituindo seus valores na

montagem da consulta.

String coluna = obterNomeColunaGeom(classe);
String tabela = obterNomeTabela (classe);
newLayer.setData (coluna + " FROM ("
+ " SELECT vs.oid AS oid, vs." + coluna + " AS "
coluna
" FROM " + tabela + " AS vs "
" WHERE" + funcaoRelacionamentos ()
" AS foo USING UNIQUE oid USING SRID = -1");

+ + + +

Figura 5.25: Parte do mddulo geragao de consulta.
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Desta forma, o mddulo geracdo de consultas vai usar a geometria
selecionada, pesquisar a lista de relacionamentos e operadores, e vai
submeter a seguinte consulta ao BDG:

SELECT vs.oid AS oid, vs.geom_vegetacaosubmersa AS
geom_vegetacaosubmersa, cc.geom_cabeco AS geom_cabeco
FROM vegetacao_submersa AS vs, corpo_coralineo AS cc
WHERE distance (vs.geom_vegetacaosubmersa, cc.geom_cabeco)<=
20)
AS foo USING UNIQUE oid USING SRID = -1

O retorno desta consulta desenhara no mapa todas as vegetagdes

que estdo a uma distdncia menor ou igual a 20 metros dos corpos
coralineos.

Podemos ver o resultado desta consulta na Figura 5.26, mostrando o mapa

gerado para a consulta. A Figura 5.27 mostra o texto explicativo, gerado
pelo mdédulo geracdo do dicionario.

3 SIG online :::: APA dos Corais - RN - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

00 RRG ,PHORETELB

: Endersgo |@ hittp: flacalhost fsigf apa_online. php v| i

o

Figura 5.26: Resultado da Consulta: “plantas perto de pedras”
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=} DicionAHio - Microsolt Internet Explorer

Planta & wm Organisma Marinho
Organismo Marinho habita Regido de Corais
Reqifio de Corais esta e Mar

Pedra & wi Corais
Corais esta dentro de Regido de Corais
Regido de Corais esta em Mar

Perto de: distancia menor ou igual a 20m

el

Figura 5.27: Texto explicativo, gerado pelo mddulo geracédo do dicionario

5.4.2 - Exemplos de Inferéncias

No exemplo anterior mostramos a inferéncia de semelhancga
conceitual entre as classes “planta” e “pedra”, da ontologia do turista, com
as classes “vegetacdo_submersa” e “corpo_coralineo”, da ontologia do
geodlogo, respectivamente.

Salientamos que varias outras inferéncias podem ser realizadas,
utilizando as ontologias criadas, ligando as classes que possuem
semelhanga conceitual.

Por exemplo, se o turista desejar “localizar a regidao de corais onde as
pedras ficam mais visiveis”. De novo esta informacao ndo estd armazenada
no banco de dados. Mas, como foi dito na ontologia do turista, a idéia de
pedras mais visiveis para o turista corresponde exatamente a regidao de
Crista da ontologia do gedlogo. Desta forma, apds todo o processamento da

camada semantica, a seguinte consulta seria levada ao BDG:
SELECT vs.oid AS oid, zr.geom_zonarecifal AS geom_zonarecifal
FROM zona_recifal zr, tipo_zona_recifal tr

WHERE zr.id_tipo_zona = tr.id_tipo_zona and tr.nome = 'Crista'

Ainda com o usuario turista, podemos realizar outras inferéncias,

como a opcgao: “mergulho”. Se esta opcao for selecionada pelo usuario, o
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sistema ird indicar regides que sejam mais seguras para este fim, ou seja,
que tenham uma maior profundidade. A classe “Mergulhar” possui uma
propriedade que se relaciona com a Corpo Coralineo, da ontologia do
gedlogo, que apresentem uma maior profundidade, desta forma, a consulta

levada ao BDG seria :

SELECT vs.oid AS oid, geom_cabeco AS geom_cabeco

FROM corpo_coralineo

WHERE profundidade > 10 (o campo profundidade é medido em metros).

Podemos também realizar inferéncias com o usuario do tipo bidlogo.
Observemos a consulta: “local onde Fitoplanctons podem ser encontrados”;
Esta classe possui semelhanca com a classe macro alga (vegetacao
submersa), do gedlogo. Pela hierarquia de relacionamentos, vemos que
Fitoplancton é um Organismo Pelagico que vive no Recife; e desta forma, a

consulta levada ao BDG seria :

SELECT vs.oid AS oid, geom_vegetacaosubmersa AS
geom_vegetacaosubmersa

FROM vegetacao_submersa vs, tipo_vegetacao_submersa tv

WHERE vs.id_tipo_vegetacao_submersa =

tv.id_tipo_vegetacao_submersa and tv.nome = 'MACROALGA'

Outras inferéncias podem ser realizadas, mas, para que o texto ndo
fique repetitivo, ndo iremos demonstrar todos os exemplos possiveis nesta
dissertacdo. Devido a limitacdo de tempo, a interface de consulta nao
disponibiliza ainda todas as opcOes possiveis de consulta, mas, o sistema ja

esta realizando todas estas inferéncias citadas.
5.5 — Outros Cenarios de Consulta
Nos proximos topicos, descreveremos mais dois cenarios de

consultas, para a validacdo da camada seméntica proposta no capitulo

anterior.
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5.5.1 - Primeiro Cenario

Neste cenario, veremos o exemplo de um turista que deseja “localizar
uma area para banho nos recifes de corais”; essa informagao ndo esta
contida no banco de dados. Vemos na Figura 5.28 a interface pré-definida

de consultas.

2 Sig Online ::: APA dos Corais - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

D © KRG L% 2% & -

! Endereco http:  flocalhost

0 que vocé deseja ¥ Escolha as opgdes abaixo

[ navegar [(DPerto de []Continente
Ctergulhar ClDentra de (I Regign de Corais
[l Madar [JAdjacente a CPedra

[¥] Banho [IPlanta
Clvisualizar [ Araia

Figura 5.28: Interface pré-definida de consulta

As ontologias ativadas para esta consulta serdo a do gedlogo (Ogeo) €
a do turista (Oturatracao € Otur).

A palavra chave “Banho” é coletada da consulta do usuario turista.

Inicialmente o sistema procura na ontologia do turista por alguma
classe relativa ao termo “banho”. A classe “"Banho” é encontrada na Ogyr, Na
ontologia que define as atividades turisticas.

Com a classe “Banho” encontrada, a busca agora sera por classes
semelhantes, na Ogeo. Nenhuma classe semelhante a "Banho” é encontrada
na Ogeo, Neste ponto.

Como a semelhanca conceitual ndao foi encontrada no primeiro nivel
do grafo, o mddulo de comparacdo vai descer um nivel no grafo,

procurando por relacionamentos entre classes. Desta maneira, a busca
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continuara, na Ogyr, pesquisando se a classe “Banho” possui sub-classes ou
relacionamentos com outras classes.

Para realizar esta procura um nivel mais “abaixo” do grafo,
acompanharemos parte do cdédigo na Figura 5.29. Se nao for encontrada
nenhuma semelhanca entre a palavra pesquisada e algum termo na
ontologia do banco de dados (linha 1), entdo a busca sera feita por alguma
classe que tenha ligacdo, através de propriedades, com a classe pesquisada
(linha 4). O método obterTermoGeologo (linha 6) é utilizado para obter a
semelhanca entre a classe encontrada e alguma classe na ontologia do

banco de dados.

obterTermoGeologo (consultaRetorno,
element .getRange () .getLocalName (), tipoOntologia);

W o0 Jo U W

if (palavraRetorno == null) {
ExtendedIterator iter = OMTuristaAt.listObjectProperties();
while (iter.hasNext ()) {
ObjectProperty element = (ObjectProperty) iter.next();
if (element.getDomain () .getLocalName () .equals (palavraChave))

{

Figura 5.29: Parte do cédigo Java, utilizando a API Jena na procura de classes
semelhantes.

Percorrendo a ontologia Ogyr, temos a relacao Banho em Piscinas
Naturais e Banho ao redor dos Flutuantes. Ou seja, a classe “Banho” ndo
possui sub-classes (relacionamento ISA), no entanto possui propriedades
gue ligam esta classe a outras classes na ontologia. A propriedade em liga a
classe “Banho” (dominio) a classe “Piscina Natural”. Ainda temos a
propriedade ao redor, que liga a classe “Banho” (dominio) a classe
“Flutuante”.

Entdo, a busca agora sera por classes semelhantes a “Piscina Natural”
e “Flutuante”.

A classe “Flutuante”, na Otur, possui semelhanca conceitual com a
classe “Flutuante”, na Ogeo. A classe denominada “Flutuante”, presente na
Ogeo, refere-se a embarcagdes de posigao fixa, pertencentes a empresas ou
instituicOes, e servem de base de apoio para turistas e pesquisadores.

Temos, neste momento duas informacOes a respeito da classe

Flutuante. A primeira foi retirada da Ogur, informando que Flutuante é
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circundado por Banho; a segunda, retirada da Ogeo, € a semelhanga
conceitual com a classe Flutuante, presente nesta ontologia.

Temos ainda a procura por semelhanca conceitual da classe “Piscina
Natural”, da Owur. A semelhanca é encontrada, com a classe “Piscina
Natural”, na Ogur. A procura agora é pela semelhanca desta classe com
alguma classe da ontologia do gedlogo; Nao é encontrada nenhuma
semelhanca conceitual, e assim o mddulo de comparacdo vai descer mais
um nivel no grafo, procurando por relacionamentos entre classes. E
encontrado o relacionamento, na Otur, “Piscina Natural” ao redor de
“Corais”; “Corais” esta dentro de “Regido de Corais”. Com isto, temos que
cada corpo coralineo, presente na regido de corais, possuem piscinas
naturais ao seu redor. “Corpo Coralineo” estd modelado no BDG.

Assim, na informacdo retirada das nossas ontologias, a area para
banho nos recifes de corais sao aquelas que estao ao redor dos flutuantes e
também ao redor dos corpos coralineos. “Flutuante” e “Corpo Coralineo”
estdao modelados no banco de dados, e através das propriedades, e desta
forma, é inferido que a area de banho do turista € uma area ao redor dos
flutuantes e ao redor dos corpos coralineos.

A consulta levada ao banco de dados, apds a inferéncia entre as duas
ontologias sera: “mostre as areas ao redor dos flutuantes e ao redor dos

corpos coralineos”. A consulta montada é a seguinte:

SELECT buffer (flutuante.flutuante_geom, 10) AS
flutuante_geom, buffer (corpo_coralineo.geom_cabeco,
10) AS geom_cabeco

FROM flutuante, corpo_coralineo

AS foo USING UNIQUE oid USING SRID = -1

Para esta consulta, utilizamos o operador ‘buffer’. De acordo com a
especificacdao do manual do PostGIS [PostGis 2006], este operador retorna
as geometrias cuja distancia a geometria desejada (geom_flutuante e
geom_cabeco) é menor ou igual a distdncia passada como parametro. Para
a nossa aplicacdo em questdao, definimos que a distdncia ao redor dos
flutuantes para uma boa darea de banho seria a distancia ao objeto

geométrico em questao de até 10 metros.
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Podemos ver o resultado desta consulta na Figura 5.30. Com as
ferramentas de zoom in e zoom out, presentes na aplicagao, pode-se ver
mais detalhes da figura em questdo, como mostra a Figura 5.31. Na Figura
5.32, podemos ver as informacles referentes a consulta do usuario,
mostradas através de uma janela pop-up.

1 SIG online :::: APA dos Corais - RN - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

0-0 HRo ,FPrORESELB

Endereca @ http: ! localhostisigfapa_online. php _v_| Ir

FHENEN Y]

Sem Background v

] i : |

Figura 5.30: screenshot do resultado da consulta “selecione as areas ao redor dos
flutuantes e corpos coralineos”
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3 SIG online :::: APA dos Corais - RN - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

0O HROG L, 2EELB

¢ Endereco @ hitbp:  flocalhost sigfapa_onling php _v_| L

FHENESY]
|Sem Background

E3 Il |
Figura 5.31: Zoom in na figura da consulta “selecione as areas ao redor dos
flutuantes e corpos coralineos”

3 DiCionarie - MiCrosolt Inlernel Explorer

Banho ao redar de Flutuantes
Banho em Piscina Natural
Fiscina Matural ao redor de Corais

Corais esta dentro de Regifio de Corais
Regifo de Corais esta em Mar

Figura 5.32: Janela pop-up do dicionario gerado para a consulta em questdo.
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5.5.2 - Segundo Cenario de Consulta

Neste cenario, veremos o exemplo de um bidlogo que deseja localizar
0s substratos nao consolidados da regido dos recifes de corais; essa
informagao ndo estd contida no banco de dados. Vemos na Figura 5.33 a

interface pré-definida de consultas.

| Sig Online ::: APA dos Corais - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

D © HRA® PHO 2% B -

: Enderego @ http:flocalhost

O gue vocé deseja ? Escolha as opgdes abaixo

[ Organismos Bentdnicos ] Substrato Consolidados

[] Organismos Pelagicos [¥] Substratos MNéo Consolidados

Figura 5.33: Interface pré-definida da comunidade de bidlogos.

As ontologias ativadas para esta consulta serdo as Ogeo € Obio.
Comeca a procura na Opijo pela classe “substrato inconsolidado”; esta classe
é encontrada na ontologia do bidlogo, e a busca agora é pela semelhanca
entre classes. A classe “substrato inconsolidado” nao possui nenhuma tag
sameAs, que ligue esta classe a outra classe pela semelhanca conceitual.

Como a semelhanga conceitual ndo foi encontrada no primeiro nivel
do grafo, o mddulo de comparacdo vai descer um nivel no grafo,
procurando por relacionamentos entre classes. Desta maneira, a busca
continuarda, na Opjo, pesquisando se a classe “substrato inconsolidado”
possui sub-classes ou relacionamentos com outras classes.

O médulo de comparacao, percorrendo o grafo da Opjo, €ncontra que
a classe “substrato inconsolidado” possui sub-classes (relacionamento ISA)
com as classes “Areia”, “Cascalho” e “Lama”. Podemos dizer, com este

relacionamento, que Areia é um substrato inconsolidado, por exemplo.
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A busca agora é por alguma semelhanca entre estas classes e as
classes da ontologia do banco de dados (Ogeo). Todas estas classes
(“Areia”, “Cascalho” e “Lama”), presentes na Opio, possuem semelhanca
conceitual com as classes Areia, Cascalho e Lama, respectivamente,
contidas na Ogeo.

Podemos ver parte do cédigo OWL da Opjo na Figura 5.34. Vemos na
linha 1 a definicdo da classe Areia, que ¢é sub-classe de substrato
inconsolidado (linha 2) e possui semelhanga conceitual com a classe Areia,

presente na Ogeo (linhas 3 e 4).

<owl:Class rdf:ID="Areia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Substrato_Inconsolidado"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Areia" >
</owl:sameAs>
</owl:Class>

oUW N

Figura 5.34: Parte do cédigo OWL da ontologia do bidlogo.

Com a semelhanca conceitual encontrada , o préximo passo é montar
a consulta a ser levada ao banco de dados. O mddulo geracado de consultas

vai submeter ao banco de dados a seguinte consulta:

SELECT geom_areia AS geom_areia, geom_lama AS geom_lama,
geom_cascalho AS geom_cascalho
FROM areia, cascalho, lama
AS foo USING UNIQUE oid USING SRID = -1
Esta consulta mostrard no mapa todos os locais que possuem lama,
areia e cascalho, como vemos na Figura 5.35. Vemos na Figura 5.36 o

dicionario explicativo gerado para esta consulta.
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PA dos Corais - RN - Microsoft Internet Explorer,

© Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda - #
0 0 RNRAG LK REEUS
i Enderego @ http:filocalhostisigfapa_online.php -".| Ir

< 1 : =

Figura 5.35: screenshot do resultado da consulta “selecione as areas que possuem
lama, areia e cascalho”.

3 Dicionario - Microsolt Intermel Exglorer

Areia & um Substrato ndo consolidado

Lama & urn Substrato ndo concolidado
Cascalho & um Substrato nio consolidado

Substrato ndo consolidado vivern sobre Organismos Benktonicos
COrganismos Bentonicos estio em Recife

. !

Figura 5.36: Janela pop-up do dicionario gerado para a consulta do usuario bidlogo
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 - Introducao

Este trabalho apresentou um mecanismo baseado em ontologias para
permitir que diferentes consultas sejam submetidas a um mesmo banco de
dados geografico. Este mecanismo permite que diferentes comunidades de
usuarios, através de diferentes ontologias geograficas, acessem a mesma
base de dados, sem que para isso seja necessario conhecer a estrutura
desta base.

Para isto, nds realizamos uma interacdao semantica da informacgao
geografica, através do uso de ontologias e da similaridade semantica entre
classes, mas que possuem diferentes nomenclaturas. A ligacao entre as
classes similares nas ontologias é feita usando propriedades OWL, que
ligam estas classes sinGnimas.

Foi proposta a construcdo de uma camada semaéntica, para a
interacdao com o SIG e o banco de dados geografico, através de ontologias.
As consultas, antes de chegar ao banco de dados, sdo intermediadas pela
camada semantica, que ird processar as classes similares e leva-las ao
banco de dados.

Como estudo de caso, desenvolvemos ontologias para o dominio de
recifes de corais de acordo com trés visdes de diferentes comunidades: a
comunidade dos gedlogos, dos bidlogos e a dos turistas.

Cada classe de cada ontologia criada tem uma similaridade com a
classe de outra ontologia, mas os termos usados para defini-las sao
diferentes. As ontologias propostas podem ser usadas como ferramenta de
navegacao e consulta para o usuario, fornecendo a informacdao semantica
desejada. Além disso, as ontologias podem ser usadas para estabelecer
relacionamentos entre diferentes visdes do conceito, transportando o
significado das idéias que sdo embutidas na representacao de fen6menos

geograficos a mente humana.
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E importante salientar que, devido ao dominio escolhido ser um
pouco restrito, ndo foi possivel fazer grandes demonstracdes de consultas
diferentes. No entanto esta proposta pode ser adaptada a qualquer dominio
espacial que seja de interesse multidisciplinar. E, neste caso, o retorno
destas novas aplicagbes com o uso de ontologias, da forma como foi
especificada nesta proposta, € muito satisfatorio.

Uma limitacdo do nosso trabalho seria quanto a interface de consulta.
Devido ao tempo curto, fizemos uma interface de consulta pré-definida,
sem o uso de linguagem natural. Em nosso projeto, o usuario escolhe,
dentre uma lista de palavras, o que ele deseja pesquisar. A interface é

baseada nas ontologias dos usuarios em questao.

6.2 — Contribuicoes

1. Construcdo de todas as ontologias, referentes as comunidades
em questdo referenciadas neste trabalho: gedlogo, bidlogo e
turistas.

2. Definicdo de relacionamentos espaciais para representar
ontologias geograficas;

3. Implementagdo da camada semantica, com a definicdo de
classes equivalentes entre as diversas ontologias, e a sua
integracao com o Banco de Dados Geogréafico.

4. Criacdo de uma interface de consulta adaptavel ao tipo do
usuario, permitindo que o usuario interaja com o SIG utilizando
termos especificos de sua area pré-definidos.

5. Traducdo da Consulta feita em termos das ontologias para a
linguagem SQL;

6. Submissdo da Consulta ao BDG e retorno do resultado aos
usuarios;

7. Disposicao de informacdes descritivas no resultado das consultas
de modo a esclarecer o conteudo do mesmo, como também a

respeito de termos técnicos.

79




6.3 — Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

1. Elaboracdo de outros tipos de ontologias, referentes as
diferentes comunidades que ainda irdo interagir com a aplicacao.

2. Aplicacdo desta camada semantica a outro dominio espacial,
para obter uma maior diversidade tanto de consultas, como de
ontologias.

3. Melhoria da Interface de Consulta adicionando novas
funcionalidades a mesma, de modo que o usuario possa definir
cores de saida, e sobrepor resultados. Além disso, permitir uma
melhor qualidade no resultado das mesmas.

4. Uso de Linguagem Natural na Construcao de Consultas de modo
a atender a uma maior gama de consultas.

5. Construcao de métodos e aplicacdo de novas tecnologias para

inferéncia automatica dos conceitos nas ontologias.
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Glossario

- Parrachos de Maracajau: é um ecossistema marinho localizado sobre
uma regido de plataforma continental que pode ser definida como: Solo
marinho raso e aproximadamente horizontal que vai da linha da costa até o
topo da quebra de plataforma

- Organismos Bentonicos: S3o organismos que vivem junto ao
substrato. Podem viver em fundo de areia, fundos rochosos com presenca
de algas, fundos de recifes de corais.

- Organismos Pelagicos: Organismos que vivem em meio liquido, ou
seja, na coluna de agua.

- Substratos Consolidados: Refere-se ao tipo de fundo; Tudo que é
firme, duro. Ex: rochas, recifes.

- Substratos Nao Consolidados: tudo que é mole, movel. Ex. areia, lama
- Invertebrados: s3o animais que ndo apresentam vértebras, como os
insetos, polvos, crustaceos, corais, esponjas, estrelas-do-mar, etc.

- Plancton: organismos microscépicos (plantas ou animais - podem ser
ovos, larvas, minusculos crustaceos, que vivem flutuando ao sabor das
correntes. Se forem microalgas, sera o fitopldncton, se animais -
zooplancton).

- Larvas: Larvas sao estagios juvenis dos animais - larvas de peixes, de
ouricos-do-mar; com o passar do tempo elas se modificam e se tornam

iguais aos adultos.
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Anexos
Codigo OWL das Ontologias

¢ Ontologia do Geodlogo

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns="http://localhost:8080/0nto_Geologo.owl#"
xmlns:j.0="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xml:base="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl">
<owl:0Ontology rdf:about="">
<owl:imports
rdf:resource="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege"/>
</owl:0Ontology>
<owl:Class rdf:ID="Talude">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Margem_Continental"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Componentes_Recifais"/>
<owl:Class rdf:ID="Vegetacao_Submersa">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/Onto_Turista.owl#Planta"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Regiao_Bentica"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Transicional">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Ecossistema"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Recife">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="possui"/>
</owl:onProperty>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Retrorecife"/>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Recife_Frontal"/>
</owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#possui"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class rdf:ID="Crista"/>
</owl:someValuesFrom>
<owl:onProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#possui"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Plataforma"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pesquisa">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Flutuante"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Retrorecife">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Recife_Frontal"/>
</owl:disjointWith>
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Crista"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componentes_Recifais"/>
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>RegiAfo do recife voltada para a costa que normalmente sofre
menos com o impacto das ondas devido A proteASAfo exercida pela
crista e o recife frontal. </rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MicroOrganismos">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Especies"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Barco"/>
<owl:Class rdf:ID="Cascalho">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Sedimentos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Moreia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Especies"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Peixes">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Especies"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Plataforma">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Margem_Continental"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Corpo_Coralineo_Emerso">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Corpo_Coralineo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Margem_Continental">
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Marinho"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Exploracao_Turistica">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Flutuante"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Crista">
<owl:disjointWith>
<owl:Class rdf:about="#Recife_Frontal"/>
</owl:disjointWith>
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>RegiAfo, entre o retrorecife e o recife frontal, onde o corpo
coralBAneo fica parcialmente emerso nos perAodos de baixa
mar.</rdfs:comment>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Retrorecife"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componentes_Recifais"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Algas">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Especies"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Areia">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Sedimentos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Flutuante">
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Embarcacoes de posicao fixa, pertencentes a empresas ou
instituicoes, e servem de base de apoio para turistas e
pesquisadores</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Lama">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Sedimentos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Corais">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Especies"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Marinho">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ecossistema"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Corpo_Coralineo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Capim_do_mar">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Vegetacao_Submersa"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Sedimentos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Crustaceos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Especies"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Area_Banho_Turista"/>
<owl:Class rdf:ID="Planicie_Abissal">




<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Marinho"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Macro_Alga">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Vegetacao_Submersa"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Recife_Frontal">
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>Localiza-se na porASAfo exterior do recife, ou seja, no lado
oposto A costa, absorvendo grande parte da energia das ondas.
</rdfs:comment>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Crista"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componentes_Recifais"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Retrorecife"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Elevacao">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Margem_Continental"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Continental">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ecossistema"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Corpo_Coralineo_Submerso">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Corpo_Coralineo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Rota_de_Barco"/>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="habitam">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="habitado_por"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Especies"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="adjacente_por">
<owl:equivalentProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="tocado_por"/>
</owl:equivalentProperty>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife_Frontal"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Crista"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="circunda">
<rdfs:range rdf:resource="#Flutuante"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Area_Banho_Turista"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="atendido_por">
<rdfs:range rdf:resource="#Rota_de_Barco"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Flutuante"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="atende"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="faz_parte_de">
<rdfs:domain rdf:resource="#Componentes_Recifais"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:about="#possui"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Recife"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="possui_barco">
<rdfs:range rdf:resource="#Barco"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Rota_de_Barco"/>
</owl:0bjectProperty>
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<owl:0ObjectProperty rdf:ID="tem">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="esta_em"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Crista"/>
<owl:Class rdf:about="#Retrorecife"/>
<owl:Class rdf:about="#Recife_Frontal"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#esta_em">
<rdfs:domain rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#tem"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Retrorecife"/>
<owl:Class rdf:about="#Crista"/>
<owl:Class rdf:about="#Recife_Frontal"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#atende">
<owl:inverseOf rdf:resource="#atendido_por"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Rota_de_Barco"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Flutuante"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#possui">
<rdfs:range rdf:resource="#Componentes_Recifais"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#faz_parte_de"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="adjacente">
<rdfs:range rdf:resource="#Recife_Frontal"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Crista"/>
<owl:equivalentProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="toca"/>
</owl:equivalentProperty>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#tocado_por">
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#adjacente_por"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Crista"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Retrorecife"/>
</owl:0bjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="Onto_Geologo_ObjectProperty_ 13">

<rdfs:domain rdf:resource="#Crustaceos"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="ancorado">
<rdfs:domain rdf:resource="#Flutuante"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Recife"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#toca">
<rdfs:domain rdf:resource="#Retrorecife"/>
<owl:equivalentProperty rdf:resource="#adjacente"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Crista"/>
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</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="navega_em">
<rdfs:domain rdf:resource="#Barco"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Rota_de_Barco"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#habitado_por">
<owl:inverseOf rdf:resource="#habitam"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Regiao_Bentica"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Especies"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="circundado_por">
<rdfs:range rdf:resource="#Area_Banho_Turista"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Flutuante"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="area_turistica">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="area">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="area_de_protecao">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="longitude">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="latitude">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="profundidade">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="distancia_da_costa">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 1.3, Build 225.

http://protege.stanford.edu —-—>

4)
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« Ontologia do Turista

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF
xmlns="http://localhost:8080/0Onto_Turista.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml :base="http://localhost:8080/0Onto_Turista.owl">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Peixe">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Animais_Marinhos"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Peixes"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mar">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Marinho"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Ecossistema"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Cobra">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Moreia"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Animais_Marinhos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Componente_Regiao_Corais"/>
<owl:Class rdf:ID="Areia">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Areia"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Organismos_Marinhos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Crustaceos">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Crustaceos"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Animais_Marinhos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Continental">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Continental"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ecossistema"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Planta">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Marinhos"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Vegetacao_Submers
a"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pedra">
<owl:sameAs>
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<owl:Class rdf:ID="Corais"/>
</owl:sameAs>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pedras_Mais_Fundas">
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Recife_Frontal"
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componente_Regiao_Corais"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pedras_Mais_Rasas">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componente_Regiao_Corais"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Retrorecife"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Animais_Marinhos">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Marinhos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Regiao_de_Corais">
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Regilifo de Corais A© um MultipolAgono</rdfs:comment>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Recife"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Praia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ecossistema"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Transicional"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Pedras_Visiveis">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Componente_Regiao_Corais"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Crista"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Piscinas_Naturais"/>
<owl:Class rdf:about="#Corais">
<owl:sameAs rdf:resource="#Pedra"/>
</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="possui_componente">
<rdfs:range rdf:resource="#Componente_Regiao_Corais"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="parte_de"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ao_redor_de">
<rdfs:range rdf:resource="#Corais"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Piscinas_Naturais"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="Onto_Turista_ObjectProperty_16"/>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="habitam">
<rdfs:domain rdf:resource="#0Organismos_Marinhos"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="habitado_por"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="possui">
<owl:inverseOf>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="esta_em"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#Mar"/>

/>
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<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#parte_de">
<rdfs:domain rdf:resource="#Componente_Regiao_Corais"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#possui_componente"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="dentro_de">
<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Corais"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="contem">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="esta_contido"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:range rdf:resource="#Piscinas_Naturais"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Mar"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#esta_contido">
<owl:inverseOf rdf:resource="#contem"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Mar"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Piscinas_Naturais"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#habitado_por">
<owl:inverseOf rdf:resource="#habitam"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
<rdfs:range rdf:resource="#0Organismos_Marinhos"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#esta_emn">
<owl:inverseOf rdf:resource="#possui"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Mar"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="profundidade">
<rdfs:domain rdf:resource="#Piscinas_Naturais"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF
xmlns="http://localhost:8080/Onto_Turista_Atracoes.owl#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl$"
xml:base="http://localhost:8080/0Onto_Turista_Atracoes.owl">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Navegar">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Atracao_Turistica"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Nadar">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Atracao_Turistica"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Mergulhar">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Atracao_Turistica"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Piscinas_Naturais">
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<owl:sameAs

rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Turista.owl#Piscinas_Naturais

n/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Organismos_Marinhos">
<owl:sameAs

rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Turista.owl#Organismos_Marinh

os"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Flutuante">
<owl:sameAs

rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Flutuante"/>

</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Banho">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Atracao_Turistica"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Regiao_de_Corais">
<owl:sameAs

rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Corpo_Coralineo"/

>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Rota_de_Barco">
<owl:samelAs

rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Rota_de_Barco"/>

</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="em">
<rdfs:domain rdf:resource="#Navegar"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Rota_de_Barco"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty
rdf:ID="Onto_Turista_Atracoes_ObjectProperty_7"/>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="explora">
<rdfs:range rdf:resource="#0rganismos_Marinhos"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Mergulhar"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="ao_redor_de">
<rdfs:domain rdf:resource="#Banho"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Flutuante"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="local_banho">
<rdfs:range rdf:resource="#Piscinas_Naturais"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Banho"/>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="disjunto">
<rdfs:domain rdf:resource="#Nadar"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Regiao_de_Corais"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="profundidade">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Mergulhar"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="db_info">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Rota_de_Barco"/>
</owl:DatatypeProperty>
</rdf :RDF>

<!-— Created with Protege (with OWL Plugin 1.3, Build 225.

http://protege.stanford.edu —->

4)
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e Ontologia do Biélogo

<?xml version="1.0"7?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/0owl#"
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl#"
xml :base="http://www.owl-ontologies.com/unnamed.owl">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="Molusco">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Invertebrado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Peixes">
<owl:sameAs>
<owl:Class rdf:ID="Peixe"/>
</owl:sameAs>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Organismos_Bentonicos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Rocha">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Substrato_Consolidado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Vegetais_Superiores">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Plantas"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Lama">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Substrato_Inconsolidado"/>
</rdfs:subClassOf>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Lama" >
</owl:sameAs>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Recife"/>
<owl:Class rdf:ID="Fitoplancton">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Plancton"/>>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Vegetacao" >
</owl:sameAs>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Larvas">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Organismos_Pelagicos"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Plantas">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Organismos_Bentonicos"/>




<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Vegetacao" >
</owl:sameAs>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Plancton">
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>organismos microscA3picos (plantas ou animais &€“ podem ser ovos,
larvas, minA°sculos crustA;ceos, que vivem flutuando ao sabor das
correntes. Se forem microalgas, serA; o fitoplA¢ncton, se animais ae“
zooplA¢ncton. </rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Pelagicos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Crustaceo">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Invertebrado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Esponja">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Invertebrado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Algas">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Plantas"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Recife_de_Coral">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Substrato_Consolidado"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Corpo_Coralineo"
>
</owl:sameAs>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Peixe">
<owl:sameAs rdf:resource="#Peixes"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Pelagicos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Cascalho">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Substrato_Inconsolidado"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Cascalho">
</owl:sameAs>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Equinodermos">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Invertebrado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Areia">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Substrato_Inconsolidado"/>
<owl:sameAs
rdf:resource="http://localhost:8080/0Onto_Geologo.owl#Areia" >
</owl:sameAs>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Invertebrados">
<owl:sameAs>
<owl:Class rdf:about="#Invertebrado"/>
</owl:sameAs>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0rganismos_Bentonicos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Vertebrados_Marinhos">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Pelagicos"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Zooplancton">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Plancton"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Invertebrado">
<owl:sameAs rdf:resource="#Invertebrados"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0Organismos_Pelagicos"/>
</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="parte_de">
<rdfs:range rdf:resource="#Recife"/>
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="comunidade_composta_por"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#0Organismos_Bentonicos"/>
<owl:Class rdf:about="#0Organismos_Pelagicos"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:0bjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="vivem_sobre">
<owl:inverseOf>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="eh_abrigo_para"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#0Organismos_Bentonicos"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Substrato_Consolidado"/>
<owl:Class rdf:about="#Substrato_Inconsolidado"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#comunidade_composta_por">
<rdfs:domain rdf:resource="#Recife"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#parte_de"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#0Organismos_Bentonicos"/>
<owl:Class rdf:about="#Organismos_Pelagicos"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
</owl:0bjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#eh_ abrigo_para">
<rdfs:range rdf:resource="#0rganismos_Bentonicos"/>
<owl:inverseOf rdf:resource="#vivem_sobre"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#Substrato_Consolidado"/>
<owl:Class rdf:about="#Substrato_Inconsolidado"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:0bjectProperty>
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</rdf :RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 1.3,
http://protege.stanford.edu —->

Build 225.4)
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