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RESUMO

Em muitas areas do conhecimento e da atividade humana ¢ requerida, impreterivelmente, a
integragdo de informagdes geograficas. Atualmente, grande quantidade dessas informacgdes
geograficas estdo publicadas na Web, por atores diversos, indo desde instituigdes
governamentais, academia, até cidadaos comuns. Esses atores publicam dados geograficos em
diversos formatos e utilizando tecnologias variadas. Neste contexto, apesar da enorme
quantidade de dados e modelos geograficos publicados na Web, a diversidade de formatos e
tecnologias nos quais sdo disponibilizados, somada a caréncia das solugdes atualmente
existentes, limitam o consumo, a integra¢do e o compartilhamento das informagdes
geograficas. Recentemente tem sido propostas abordagens que agregam semantica na
descricao das informacdes geograficas, de modo a possibilitar melhorias no descobrimento e
integracdo desse tipo de informacdo. Nesse sentido, neste trabalho ¢ apresentado um
levantamento das arquiteturas e infraestruturas semanticas utilizadas na integracao e
compartilhamento de dados e modelos geograficos. Com base nesse levantamento foram
identificados os aspectos transversais as infraestruturas estudadas. Tais aspectos foram
utilizados na defini¢do do projeto da arquitetura descrita neste trabalho, denominada Pangea,
que ¢ composta dos seguintes modulos: anotagdo semantica, alinhamento de descri¢dao
semantica, repositorios semanticos, descobrimento e integracdo semantica de dados e
modelos geograficos. Dentre os moddulo mencionados foi implementado o repositorio
semantico e algumas funcionalidades referentes ao descobrimento e integracdo semantica de
dados. Para avaliar os componentes implementados da Pangea ¢ apresentado um estudo de
caso referente ao contexto de derramamento de 6leo no litoral.



ABSTRACT

The geographic information is definitely required in many areas of human knowledge and
activity. Nowadays, a large part of this geographic information is published on the Web by
various authors, from the governmental institutions and academy to the ordinary citizen.
These authors publish the geographic data in several formats and using different technologies.
In this context, in spite of having a great amount of available data on the Web, the diversity of
formats and technologies that they are released, limit the consumption, the integration and the
geographic information sharing. Recently, it has been proposed the approach that adds the
semantics in the description of geographic information, so the discovery and integration can
be enhanced. This work presents a study of semantics architectures and frameworks used in
the geographic data integration and sharing. Based in this study, the transversal aspects to the
studied architectures were identified. Those aspects were used in the project definition of the
Pangea architecture which is composed by the following modules: semantic notation,
alignment of semantic description, and semantic integration. In order to evaluate some of the
Pangea components, a study of case is conducted in the problems of the environmental
domain, considering oil blowout disasters.
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Capitulo 1

Introducao

Hé muitas areas do conhecimento e da atividade humana que requerem impreterivelmente
dados e modelos geograficos para suportar o processo de tomada de decisdo. O conceito dado
geografico denota todo tipo de dado que possui uma dimensdo espacial associada, cujas
coordenadas sdo definidas em funcdo da localizagdo referente a superficie da Terra. O conceito
modelo geogrdfico ¢ definido como todo processo que manipula dados geogréficos.

Assim, dados e modelos geograficos sdo utilizados de maneira decisiva em variados
contextos: gestdo de recursos naturais, servigos a populagdo, prevencdo de desastres, agricultura,
biodiversidade, meio ambiente, entre muitos outros. Tais contextos dependem fundamentalmente de
uma visao integrada e multifacetada da realidade e, além disso, demandam a colaboragdao entre
equipes multidisciplinares, compostas de atores com experiéncias e culturas diversas. A diversidade
de atores bem como de dados e modelos levam a problemas em trocar e compartilhar dados.

Por varios anos, uma solugdo para esse cenario complexo, foi baseada nos Sistemas de
Informagao Geografica — SIG. Os SIGs consistem em sistemas que provéem mecanismos para
armazenar, analisar e visualizar dados geograficos (CAMARA; DAVIS JR.; MONTEIRO, 2001).
Se tratam de ferramentas importantes pois, permitem organizar a realidade por meio de uma
perspectiva comum: o espaco geografico. No entanto, com o passar do tempo, notou-se que a coleta
e organizacdo de dados geograficos sdo atividades custosas. Desse modo, foram impostos aos SIGs
novos requisitos, sobretudo relacionados a integracdo e compartilhamento de dados e modelos
geograficos. Tais requisitos foram determinantes para a evolugdo das arquiteturas de SIG,
resultando nas Infraestruturas de Dados Espaciais — IDE. As IDE sao definidas como um conjunto
de politicas, padrdes técnicos (amplamente baseados em metadados e servigos web) e arranjos
institucionais que, se adotados, permitem potencializar a publicacdo e o compartilhamento de dados
geograficos por meio de tecnologias de redes (SDI COOKBOOK, 2009).

A adogao de IDEs permitiu a publicacdo de repositorios de dados geograficos na Web
segundo politicas e tecnologias bem definidas. Além disso, houve aumento na quantidade de dados
geograficos publicados na Web. Porém, embora seja evidente o avanco decorrente da adogdo das

IDEs, o cenario onde haja compartilhamento e integracdo de dados e modelos geograficos se
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encontra longe de ser realizado em sua plenitude. Isso se deve, sobretudo, as enormes quantidades e
variedade dos dados geograficos disponiveis atualmente na Web e ao estado atual dos mecanismos
de descrigdo, recuperagdo e integracao de informagao.

Atualmente ha uma grande quantidade de informagdes geograficas publicadas na Web. As
informacdes sdo publicadas por atores diversos, indo desde instituicdes governamentais, academia,
até cidadaos comuns.

O contexto apresentado culmina em dois paradoxos bastante investigados recentemente: (1)
apesar da enorme quantidade de dados disponiveis através da Web, a diversidade de formatos e
tecnologias nos quais sdo disponibilizados, somada as solu¢des atualmente existentes, dificultam o
consumo, a integragdo ¢ o compartilhamento dos dados geograficos; (ii)) Ainda que os dados e
modelos sejam disponibilizados conforme um padrao de dados e, portanto, possam ser acessados e
trocados entre sistemas que compartilham a especificagao, os mecanismos atuais de descri¢ao e
descobrimento de dados e modelos geograficos sdo baseados em descri¢do sintatica e, portanto,
pouco precisos.

Portanto, héa dificuldades relacionadas em localizar os dados e modelos adequados a
resolucdo de um problema. Ainda que os dados ¢ modelos sejam descobertos, hd problemas
relacionados com a interoperabilidade sintatica e semantica de tais recursos. Uma solugdo possivel
para os problemas apresentados tem sido a ado¢do de descricdo semantica (ex. Ontologias) para
descrever, descobrir e integrar os dados e modelos geograficos.

Desse modo, o principal objetivo desta dissertagao ¢ especificar uma arquitetura composta
por modulos que permitam descrever, descobrir, integrar e compartilhar dados e modelos
geograficos. A arquitetura apresentada neste trabalho ¢ denominada Pangea.

Para permitir alcangar o objetivo proposto, a primeira etapa consistiu no levantamento de
arquiteturas que empregam semantica para descrever, descobrir, integrar e compartilhar dados
geograficos. Foram selecionadas trés arquiteturas para o estudo: (i) DAGIS — Discovering
Annotated Geospatial Information Service (ALAM; SUBBIAH; KHAN; THURAISINGHAM,
2007), (i1) SWING — Semantic Web Services Interoperability for Geospatial Domain (ROMAN;
KLIEN; SKOGAN, 2006); (iii) WeBIOS — Web Service Multimodal Tools for Strategic Biodiversity
Research (GOMES JR., 2007). Com base no estudo dessas arquiteturas foram identificados
aspectos transversais, que serviram de base para a definicdo dos requisitos que devem ser
suportados pelo projeto da Pangea. Apds, foram concebidos e elaborados os modulos que devem
suportar os requisitos da arquitetura. Cada médulo € composto de pacotes e servicos web. Por fim,
para avaliar alguns dos componentes implementados da Pangea, foi realizado um estudo de caso

com servicos OGC de dados e modelos geograficos. No estudo de caso ¢ considerado o
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descobrimento e integracdo de dados geograficos em cenérios de derramamento de 6leo.

O restante do trabalho estd organizado como segue: no capitulo 2 sdo apresentados os
conceitos basicos necessarios para o entendimento deste trabalho; no capitulo 3 sdo discutidos os
aspectos transversais identificados nas arquiteturas estudadas; no capitulo 4 o projeto da arquitetura
Pangea ¢ apresentado. No capitulo 5 sdo abordados os aspectos de implementagdo e ¢ descrito um
estudo de caso. No capitulo 6 sdo feitas as conclusdes e consideradas algumas extensdes possiveis

ao trabalho.
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Capitulo 2

Aspectos conceituais

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos conceituais que sdo necessarios para o
entendimento do restante do trabalho. Assim, este capitulo é organizado conforme segue: na se¢do
2.1 sdao definidos e diferenciados os conceitos Servicos e Servicos web. Além disso, sdo
apresentados os padrdes para servigos web geograficos, definidos pelo Open Geospatial
Consortium — OGC ; Na secao 2.2 sao abordados os conceitos e tecnologias relacionadas com a
proposta da Web Semantica; Finalmente, na se¢do 2.3, sdo descritas as propostas de frameworks

utilizados para a descri¢do semantica de servigos web.

2.1 Servigos e Servicos web

Ha muitas comunidades que fazem uso do termo Servigo e de suas variagdes ( Web Services,
e-services, entre outros) levando a conceituagdes e interpretagdes distintas. Baida e colaboradores
(BAIDA; GORDIJIN; OMELAYENKO, 2004) apresentam esse confuso cendrio, onde o termo
Servigo e suas variagdes sdo utilizados pelas comunidades de negocios, ciéncia da informacdo e
ciéncia da computagdo com semanticas especificas de cada comunidade. Neste trabalho, dentre as
variacdes de definicdo mencionadas no trabalho de Baida, Gordijn e Omelayenko (2004), ¢
apresentada a defini¢cdo de Servico e de Servigo web.

A definicdo de Servico ¢ um tanto geral e advém da comunidade de negdcios: um Servigo
consiste em uma atividade de negdcio em um determinado dominio, que torna disponivel um valor
ou um beneficio a um consumidor (BAIDA; GORDIJN; OMELAYENKO, 2004) (PREIST, 2004).
Exemplos de servigos podem ser: tradu¢cdo de documentos, servigos de crédito bancério, aluguel de
carros, entre muitos outros.

Por outro lado, o termo Servico web designa componentes de sofiware que disponibilizam
alguma funcionalidade por meio de protocolos da Internet (BAIDA; GORDIJN; OMELAYENKO,
2004) (PREIST, 2004).

Uma vez apresentadas as defini¢des de Servigo e Servico web utilizados neste trabalho, ¢
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importante destacar os aspectos principais que caracterizam os Servigos web.

Os servicos web sdo caracterizados por serem fracamente acoplados, auto-descritos, auto-
contidos e passiveis de serem reutilizados. O acoplamento fraco decorre do conceito de retiso caixa-
preta (MACHADO, 2004). Esse tipo de reutilizacdo ¢ baseado na definicdo de interfaces e
contratos. Os componentes de software se ligam através dessas interfaces e, portanto, uma alteracdo
na implementacao, desde que a interface permaneca inalterada, ndo causa impactos em outras partes
do sistema. Servigcos web sdo fortemente baseados em defini¢cdes de interfaces (MACHADO, 2004)
permitindo desse modo baixo acoplamento (BREIVOLD; LARSON, 2007).

Os servigos web sdo auto-descritos pois provéem aos consumidores descrigdes que habilitam
a interacdo entre as partes. As descricdes podem considerar aspectos sintdticos € semanticos
relacionados ao servigo web. A caracteristica de serem auto-contidos implica que servigos web sdo
componentes de software que podem ser executados independente de outros servigos web. Por fim,
essas caracteristicas em conjunto determinam um alto grau de reutilizagdo, caracteristica marcante

dos servigos web. Essas caracteristicas sdo sumariadas na tabela 1.
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Caracteristicas gerais de servigos web

Tabela 1 - Caracteristicas gerais de servigos web.

Acoplamento
fraco

Consiste na baixa interdependéncia
entre entidades de software.

Servicos web sdo baseados
em descrigdo de interfaces
e contratos.

Auto-Descrito

Consiste nas descricbes necessarias
para utilizar a entidade de software.

Servicos  web possuem
varios niveis de descricdo
associados, que permitem
invocar suas
funcionalidades.

Auto-Contido

Consiste na capacidade de um servico
web executar sua computagdao sem
depender de outros servigos web.

Servigos web sdao unidades
de funcionalidade at6micas
que podem ser executadas
sem depender de outros
servicos web (esse aspecto
é relaxado nos casos onde

sao consideradas
composicoes de servicos
atomicos).

Reutilizacao

Consiste no grau de facilidade com que
uma entidade de software pode ser
reutilizada.

Servicos web podem ser
reutilizados pois sao
baseados em descricdes de
interfaces e contratos, auto-
descritos e auto-contidos.

A definicdo apresentada para o conceito servico web ¢ geral e, no entanto, contrasta com a

definicdo do World Wide Web Consortium — W3C, amplamente ligada aos aspectos técnicos de

implementacdo dos servicos web (BAIDA; GORDIJN; OMELAYENKO, 2004).

No decorrer deste trabalho o termo servigo web ¢ empregado com a semantica baseada na

defini¢do abstrata exposta anteriormente e ndo remete a quaisquer aspectos técnicos empregados em

sua implementacao. As diferengas claras de defini¢do entre servigos e servicos web sao importantes,

sobretudo, quando considerado o procedimento de descobrimento de servigos web, conforme

enfatizam Fensel e colaboradores (FENSEL; KELLER; LAUSEN; POLLERES; TOMA, 2005).

Atualmente, servicos web tem sido adotados para disponibilizar dados e modelos

geograficos na Web.
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2.1.2 Servicos OGC

O Open Geospatial Consortium - OGC (OGC REFERENCE MODEL, 2008) ¢ uma
organizacao internacional composta por setores da industria, da academia e de governos, cujo
objetivo principal ¢ liderar a especificagdo de padrOes para servicos web geograficos. Sao
denominados servigos web geograficos aqueles que disponibilizam funcionalidades de
descobrimento, recuperagdo e processamento de dados geograficos.

Antes de apresentar os padrdes de servigos geograficos, € importante apresentar os conceitos
de feature e feature type. Nesse sentido e, de acordo com o OGC Reference Model (2008), uma
feature ¢ denotada como uma abstracdo de um fendmeno do mundo real. Por conseguinte, uma
feature geogréafica ¢ uma abstragdo de um fendmeno do mundo real que possui uma localizacdo
referente a Terra. Ao conjunto de features que compartilham as mesmas caracteristicas denomina-se
feature type.

O OGC especificou uma série de padrdes de servicos web que sdo baseadas nos conceitos
definidos no modelo de referéncia do OGC. Os principais padrdes para servicos web geograficos

sdo os seguintes (OGC REFERENCE MODEL, 2008):

« Web Map Service (WMS) — O servico web no padrao WMS disponibiliza acesso as
operagdes que permitem gerar representagdes de dados geograficos por meio da metafora de
mapas. Os mapas retornados podem ser representados em formato matricial ou vetorial. Os
formatos matriciais aceitos sdo: Portable Network Graphics — PNG, Graphics Interchange
Format — GIF e Joint Photografic Experts Group — JPEG . Ja os formatos vetoriais aceitos
sdo: Scalable Vector Graphics — SVG e Web Computer Graphics Metafile — WebCGM. O
WMS suporta trés operagdes: GetCapabilities (obrigatorio), GetMap (obrigatdrio) e
GetFeaturelnfo (opcional). A operagdo GetCapabilities retorna os metadados com a
descricao sintatica do servico WMS. A operagao GetMap ¢ a operagdo responsavel por
prover os mapas. Uma requisi¢do a operagdo GetMap contém como pardmetros a lista de
camadas (/ayers) e a area geografica de interesse. Como resultado, se tem a representagdo
das camadas sobrepostas em um mapa. A operagdo GetFeaturelnfo possibilita obter
informagdes extras acerca de uma determinada feature presente em um mapa. Entretanto,
essa operagdo somente estd disponivel para as camadas que possuem a propriedade

queryable setada igual a 1;

«  Web Feature Service (WFS) — O servigo web no padrao WFS disponibiliza operagdes que

20



permitem a um consumidor recuperar e atualizar dados geograficos. Os dados geograficos
sdo codificados segundo o padrao Geography Markup Language — GML. Ha duas classes de
WEFS: (i) Basico; (ii) Transacional. A classe Basico denota os WFS que permitem apenas
recuperar informagdes geograficas, através das seguintes operacdes: GetCapabilities
(obrigatdrio), DescribeFeatureType (obrigatério) e GetFeature (obrigatério). A operagdo
GetCapabilities, assim como no WMS, retorna os metadados com a descri¢do sintatica
referentes ao WFS. A operagdo DescribeFeaturelype retorna o esquema de dados que
descreve determinada Feature Type. A operagao GetFeature permite recuperar as Features
por meio da aplica¢do de filtros (sintaticos ou espaciais). A classe Transacional denota os
WEFES que disponibilizam também operagdes para modificar os dados geograficos (i.e.
Inserir, atualizar e apagar informacdes geograficas). O WFS Transacional requer as
seguintes operagoes: (1) Transaction (obrigatdrio); (i) LockFeature (opcional). A operacao
Transaction permite alterar as Features disponibilizadas pelo WFS. Por fim, a operagao
LockFeature permite bloquear o acesso a determinada feature até que uma operacao

transacional seja concluida;

Web Coverage Service (WCS) — O servigo web no padrao WCS disponibiliza operagdes que
permitem as aplicacdes recuperar dados geograficos do tipo cobertura. Uma cobertura
consiste em uma representagdo espacial de uma area geografica, que divide a mesma em
partes (regulares ou irregulares), onde cada parte ¢ associada a um valor. Por exemplo, uma
imagem de satélite pode ser considerada uma cobertura regular. O WCS contém 3
operagdes: (i) GetCapabilities; (i1) DescribeCoverage; (iii) GetCoverage. Como nos outros
padrdes de servigos web do OGC, a operagdo GetCapabilities ¢ responsavel por retornar os
metadados associados ao servico web. A operacdo DescribeCoverage fornece detalhes
acerca de uma coverage especifica. Por fim, a operacdo GetCoverage retorna a coverage

requerida;

Web Processing Service (WPS) — O servigo web no padrao WPS disponibiliza interfaces
que permitem acesso a processos geograficos. Um processo pode ser um algoritmo, calculo
ou modelo que opera sobre dados geograficos. O WPS ¢ composto por trés operagdes: (i)
GetCapabilities; (i1) DescribeProcess; (iil) Execute. A operacdo GetCapabilities ¢
responsavel por fornecer os metadados referentes ao WPS. A operagdo DescribeProcess
retorna informagdes detalhadas acerca dos processos que estdo disponiveis no servidor
WPS. Por fim, a operacdo Execute permite ao cliente solicitar que a operacdo seja

executada;
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«  Catalog Service for the Web (CSW) — O servico web conforme o padrao CSW disponibiliza
interfaces que permitem acesso as operagdes para descobrir e consultar metadados
relacionados aos servigos web.

Dos padrdes de servicos web do OGC descritos anteriormente, sdo considerados neste
trabalho: o WMS, WEFS e WPS.

Embora muitos dados e modelos geograficos estejam sendo publicados na Web conforme os
padroes do OGC, ha ainda dificuldades para organizar e descobrir os recursos geograficos. Uma
abordagem adotada tem sido a associagdo de descricdo semantica aos recursos geograficos.
Recentemente, a Web Semantica foi proposta, definindo os padrdes e tecnologias que estdo sendo
empregadas na descri¢do dos recursos. Assim, os conceitos e tecnologias relacionados com a Web

Semantica sao apresentados na proxima secao.

2.2 Web Semantica

A Web consiste em documentos interligados, disponiveis através de uma rede de
computadores, que permite aos usudrios acessar tais documentos por meio de requisigdes do tipo
Hypertext Transfer Protocol — HTTP. A disseminacao da Web resultou em uma grande quantidade
de documentos disponiveis na rede. Uma das principais dificuldades, diante dessa enorme
quantidade de informagdes, consiste na localizagdo e recuperagdo de informagdo de acordo com
uma necessidade especifica.

Nesse contexto complexo surge a proposta da Web Semantica (BENNERS-LEE;
HANDLER; LASSILA, 2001). Na Web Semantica o objetivo principal ¢ disponibilizar os dados na
Web, associados a um conjunto de descricdes em formato processavel por maquina. A partir das
descricdes associadas aos dados, € possivel que sistemas e agentes sejam capazes de processar o
grande volume de informacdes disponiveis na Web e auxiliar os usuarios em suas tarefas. Segundo
o W3C (W3C SEMANTIC WEB ACTIVITY, 2001): “a Web Semdntica prové um framework que
permite o compartilhamento e reutiliza¢do de dados entre aplicacoes, empresas e comunidades”. O

framework mencionado na defini¢ao anterior consiste na arquitetura apresentada na figura 1.
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Interface com o usuario e aplicacoes

| Crenca
Prova
Framework Logico |
Ontologias: Regras: 0
Consulta: OWL RIF{SWRL -E_
SPARQL o
| Taxonomia: RDFS g
IntercAmbio de dados: RDF o
Sintaxe: XML
Identificador: URI Charset : UNICODE

Figura 1. Arquitetura da Web Semantica.

Fonte: (OBITKO, 2007)

Na préxima sec¢do sdo apresentadas em mais detalhes as tecnologias que compdem a Web

Semantica e que foram utilizadas neste trabalho.

2.2.1 Tecnologias da Web Seméantica

A arquitetura proposta para a Web Semantica, ¢ baseada na infraestrutura da Web

atual. Na Web atual os recursos sdo definidos como qualquer objeto concreto ou abstrato do
mundo (uma pessoa, um livro, uma pagina Web, entre outros) que pode ser referenciado na Web por
meio de um Universal Resource Ildentifier — URI. O URI consiste em uma identificacdo unica
atribuida a um recurso. Na Web ¢ comum que um URI seja representado por uma Universal
Resource Locator — URL. E comum haver confusio de entendimento acerca do URI e do URL,
entretanto, suas definigdes sdo bastante claras: o URI é um meio de identificar unicamente um
recurso; ja o URL define a localizagao do recurso.

Considerando a arquitetura da Web Semantica, a camada seguinte ¢ composta pela
eXtensible Markup Language — XML, que consiste em uma linguagem e um modelo para

transportar e armazenar dados e metadados na Web.
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a) XML

O XML foi projetado para servir como um modelo padrdo para estruturar, transportar e
armazenar dados e metadados na Web. O XML permite que sejam criadas as marcagdes que sao

utilizadas para estruturar os dados. As caracteristicas principais do XML sdo as seguintes:

« Separa a descricio do dado e os aspectos de apresentacdo — A adog¢do do XML permite
separar a estrutura do dado, dos seus aspectos de apresentacdo. Essa caracteristica facilita a

troca de informagdes entre sistemas distintos;

- Simplifica a troca de dados entre sistemas distintos — Atualmente, hd dificuldades em
trocar dados entre sistemas distintos devido as diferencas de formato em que os dados sdo
armazenados. O XML permite representar os dados como texto e, portanto, simplifica a

troca de informagdes entre sistemas distintos;

« XML pode ser utilizada para criar novas linguagens de marcacio — O XML permite que
os usuarios especifiquem suas proprias marcagdes. A partir dessa flexibilidade é possivel

que sejam criadas novas linguagens de marcagao.

Um exemplo de um arquivo XML que representa um catdlogo de livros ¢ ilustrado na

figura 2.
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<bookstore>

<book category="COOKING">
<title lang="en">Everyday Italian</title>
<author>Giada De Laurentiis</fauthor>
<year>Z005</ year>
<price>30.00</price>

</book>

<book category="CHILDREN">
<title lang="en">Harry Potter</title>
<author>J K. Rowling</author>
<year>2005</year>
<price>2%.%%</price>

</book>

<book category="WEB">
<title lang="en">Learning XML</title>
<author>Erik T. Ray</author>
<year>Z2003</years
<price>39,9%5</price>

</book>

</bookstore>»

Figura 2. Exemplo de um arquivo XML.

As caracteristicas evidenciadas fazem do XML a op¢ao para ser a base da Web Semantica.
As camadas superiores, que consistem basicamente de linguagens para representacdo do
conhecimento, sao especificadas com bases no XML.

Considerando a arquitetura da Web Semantica, a préxima camada ¢ composta pelo
Resource Description Framework — RDF, que consiste em um framework para descrever recursos

na Web.

b) RDF

O Resource Description Framework — RDF, construido sobre o XML, consiste em uma
linguagem para representar informagdes sobre recursos na Web. Na Web Semantica, ha informagdes
associadas aos recursos. Tais informagdes tem o objetivo de descrever os recursos. As informagdes
utilizadas para descrever os recursos sao denominadas metadados. O RDF consiste em uma
linguagem e um modelo para representar metadados na Web Semantica.

A adogdo do RDF para representar metadados na Web Semantica acarreta uma série de

implicagdes (W3C RDF PRIMER, 2004):

« Adocio da estrutura de grafos para representar dados e metadados na Web — O RDF

adota um esquema de dados baseado em grafo, denominado “triplas”. As “triplas” sdo

25



utilizadas para expressar os metadados de um recurso e tem a seguinte estrutura: T = <s, p,
0>. Onde s representa o sujeito, ou seja, o recurso que € o alvo da afirmagdo representada na
tripla. J& p representa o predicado associado ao sujeito e, por fim, o consiste no valor
associado ao predicado do recurso, ou seja, o objeto;

«  Modelo padrio para troca de dados e metadados na Web — O modelo de dados do RDF
permite estabelecer um padrao a partir do qual metadados e dados sdo representados na
Web. A adogdo desse modelo habilita as aplicagdes a trocarem metadados e dados em escala
global por meio da Web;

« Integracdo de dados independente do esquema — Por se tratar de uma camada sobre os
dados, o RDF permite que dados e metadados sejam integrados de forma independente do
esquema que ¢ utilizado para modelar os dados;

+  Suporta evolucao dos esquemas — O esquema utilizado na camada de dados pode evoluir
sem, no entanto, impactar na forma como as aplicagdes trocam dados e metadados através
do RDF;

« Suporta processamento de maquina — O RDF foi projetado para ser processado por

maquina.

Como exemplo de utilizagdo do RDF, considera-se as seguintes assertivas acerca de um

recurso na Web (W3C RDF PRIMER, 2004):

(1) http://www.examplo.org/index.html tem uma data_criagdo cujo valor é Agosto 16, 2010

(2) htp://www.examplo.org/index.html tem uma idioma cujo valor é Portugués

Ambas as assercOes associam uma propriedade e um valor a um recurso na Web. Em
outras palavras, as assercdes associam um par predicado-objeto a um sujeito. No modelo de triplas

adotado pelo RDF, as afirmagdes anteriores ficam como:

(1) Sujeito: http://www.examplo.org/index.html
Predicado: data criagao
Objeto: Agosto 16, 2010

(2) Sujeito: http://www.examplo.org/index.html
Predicado: idioma
Objeto: Portugués
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http://www.example.org/index.html
http://www.example.org/index.html

Na figura 3, as afirmacdes acima sdo representadas na forma de grafo, onde os nos

denotam sujeitos e objetos, enquanto as arestas definem as relagdes ou predicados.

http:/fwww.exemplo.org/termos/data_criacao

Agosto 16, 2010

:::___hI.I:p:F.fwww.ExEmplo.org.findex.h_tfl:'ll“}

http:/fpurl.erg/dc/elementos/1.1/criadar

< http:/www.exemplo.org/staffid/85740 >

http://purl.org/dc/elementos/1.1/idioma

Portugués

Figura 3. Representacdo em grafo das triplas RDF.

Fonte: W3C RDF PRIMER (2004) .

O RDF tem sido adotado para representar dados e metadados na Web Semantica.
Entretanto, seu poder de expressividade ¢ limitado. Como exemplo de suas limitagdes: nao ¢
possivel representar hierarquias em RDF; ndo ¢ possivel representar propriedades logicas como
disjuncdo, simetria, entre outras. Por conta das limitacdes expostas, foi proposta uma extensdo ao

RDF: a Web Ontology Language — OWL.
¢) Ontologias e OWL

Ontologias sdo artefatos fundamentais no contexto da Web Semantica. Uma definigdo ¢ a
proposta por Gruber (1993): “Uma ontologia é uma especificagdo de uma conceitualizagcdo”. A
atualizagdo da defini¢ao de Gruber (1993) ¢ a seguinte (GRUBER, 2009): “Uma ontologia denota
um conjunto de primitivas representacionais com as quais ¢ possivel modelar um dominio do
conhecimento ou um universo de discurso”. Ainda segundo Gruber (2009), as primitivas
representacionais sao constituidas por classes, atributos e relacionamentos.

Hé muitas linguagens que podem ser utilizadas para codificar uma ontologia. No contexto

da Web Semantica, as ontologias tem sido implementadas com a Web Ontology Language — OWL.

Uma ontologia especificada em OWL consiste no seguinte conjunto O = {C, 4, I, R}, onde:

« C-E o conjunto de classes utilizadas na conceitualizagao do dominio;

« A — Sio os atributos ou propriedades utilizadas para definir as classes e os relacionamentos
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entre classes e individuos;
« I—Compreendem as instancias do dominio em questdo;

« R — Consiste nas restricdes empregadas para modelar o dominio.

As Ontologias tem sido empregadas para permitir que sistemas possam interoperar em
nivel semantico. Uma das abordagens tem sido a descrigdo de servigos web por meio de conceitos
formalmente definidos em uma ontologia. Os servicos web descritos com conceitos de ontologias
sdo denominados servicos web semanticos. As duas principais abordagens nesse sentido sdo
apresentadas na secdo 2.3.

Considerando que o OWL ¢ o modelo formal para representar ¢ descrever universos de
discurso na Web Semantica, ¢ natural imaginar que seja necessario um meio para consultar e
recuperar as informagdes contidas na representagdo OWL. Como o OWL ¢ uma extensdo ao RDF e,
portanto, compartilha seu modelo de dados baseado em triplas, um dos mecanismos que pode ser
utilizado para extrair informag¢des de um modelo OWL é o SPARQL — Protocol and Query
Language for RDF. O SPARQL ¢ apresentado na proxima secao.

d) SPARQL

O SPARQL consiste em um protocolo € uma linguagem de consulta para dados expressos
segundo o padrdo RDF. O protocolo SPARQL enfatiza o formato das mensagens que devem
representar as consultas especificadas e os resultados obtidos mediante o processamento da
consulta. Ja a linguagem SPARQL enfatiza a sintaxe empregada na construg¢ao das consultas.

Uma consulta em SPARQL consiste em padrdes de triplas seguindo a mesma estrutura
basica do RDF, isto é: Sujeito-Predicado-Objeto. A questdo central nessa defini¢cdo ¢ que cada parte
da tripla pode ser substituido por uma varidvel. Os padrdes de triplas sdo verificados em conjuntos
de descri¢cdes RDF e caso haja alguma tripla que satisfaga o padrio expresso na consulta SPARQL,
essa tripla € incluida no resultado.

Formalmente, uma consulta SPARQL ¢ representada pela tupla <GP, DS, SM, R>
(SBODIO; MOULIN, 2007) onde:

«  GP (Graph Pattern) — ¢ um padrao na forma de “tripla”. Em outras palavras: um padrao em

um grafo;

« DS (DataSet) — ¢ o repositorio RDF que ¢ alvo da consulta;
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«  SM (Solution Modifiers) — Sao filtros aplicados ao conjunto solucdo que permitem alterar a
resposta;

« R (Resulf) — Sao os resultados da consulta.

Com relagdo aos resultados, estes podem ter formas variadas dependendo do tipo de
resultado requerido na consulta. O SPARQL permite trés tipos de resultado: SELECT,
CONSTRUCT e ASK. O SELECT retorna os resultados do repositorio RDF que sdo idénticos com os
padroes especificados na consulta. JA o CONSTRUCT permite transformar os resultados com base
em um modelo pré-estabelecido, que consiste em uma série de padrdes de triplas que sdo aplicados
aos resultados de modo a modificar sua estrutura. Por fim, o ASK prové um meio de verificar se ha
uma solugdo para determinado padrao de tripla em um repositoério RDF.

As tecnologias e conceitos da Web Semantica sdo empregados para descrever aspectos de
servicos web. Assim, na proxima secdo sdo apresentadas as duas principais propostas para descri¢cao

semantica de servigos web.

2.3 Servicos Web Semanticos

Os Servigos web semanticos sdo servigos web que tem suas capacidades descritas por
conceitos definidos em uma ontologia. A adocdo da semantica na descricdo dos servicos web visa
permitir a automacao das tarefas como o descobrimento, composi¢ao e execucao dos servigos web.
Na sequéncia desta se¢ao sao descritas as duas principais iniciativas para servigos web semanticos:
Web Service Modelling Ontology — WSMO (DOMINGUE; ROMAN; STOLLBERG, 2005) ¢ o
Semantic Markup for Web Services — OWL-S (OWL-S, 2004).

2.3.1 WSMO — Web Service Modelling Ontology

O WSMO consiste em um modelo conceitual para a realizagdo dos servigos web
semanticos. A definicdo do WSMO e seus componentes ¢ baseada no Web Service Modeling
Framework — WSMF (FENSEL; BUSSLER, 2002). O WSMF se trata de um framework que

descreve os aspectos relevantes para a realizagdo de servicos web semanticos. Junto a esta
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defini¢do, hd uma proposta de projeto baseada em ontologias, objetivos, servigos web e mediadores,
que garante incrementos no desacoplamento e na escalabilidade da arquitetura. O WSMF define

seus componentes principais conforme segue (FENSEL; BUSSLER, 2002):

- Ontologias — Ontologias sdo apresentadas como a tecnologia chave para a realizagdo da
Web Semantica. No contexto dos servicos web semanticos, as ontologias sdo empregadas
para comunicar uma representacao formal de um dominio compartilhado, e permitir associar

esta representagdo aos servigos web;

+ Objetivos — Os servicos web devem estar associados a uma representacdo formal de
Objetivo. Um objetivo ¢ entendido como algo que o consumidor deseja obter a partir da
execugdo de uma tarefa. A descri¢ao de um objetivo sempre ¢ feita em fungdo de conceitos

de uma ou mais ontologias;

«  Servicos Web — No contexto do WSMEF, os servigos web sdao definidos em fun¢do de sua
utilidade: sdo ferramentas que auxiliam a alcancar determinados objetivos e sdo acessiveis

via Web;

+ Mediadores — No contexto do WSMF, os Mediadores tratam problemas de
interoperabilidade entre os componentes do framework. Os diversos tipos de
heterogeneidade e mais detalhes sobre os mediadores, podem ser encontrados no trabalho de

Fensel e Bussler (2002).

O WSMO estende as definicdes do WSMF no sentido de proporcionar uma base mais
proxima a uma solucdo técnica. O projeto do WSMO ¢ centrado nos seguintes principios

(DOMINGUE; ROMAN; STOLLBERG, 2005):

+  Conformidade com a Web — WSMO adota o padrao Universal Resource Identifier — URI
para identificar seus recursos. Além disso, suporta namespaces e padroes baseados em
eXtensible Markup Language — XML;

- Baseado em ontologias — As ontologias sdo a base para a descri¢do de todos os modelos de
dados presentes no WSMO, considerando tanto os modelos que descrevem recursos como
aqueles que descrevem as interagdes;

« Desacoplamento — O desacoplamento significa que cada recurso ¢ descrito
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independentemente da forma como sera utilizado;

« Mediacao - Este principio se trata de um incremento ao desacoplamento. Os mediadores
devem tratar as heterogeneidades entre os componentes;

- Identificacao e separacio de papéis para as ontologias — H4 separacdo entre a perspectiva
do consumidor e a perspectiva do provedor do recurso;

+  Descricao versus Implementa¢iao — O WSMO faz distingdo entre a formalizagdo/descri¢ao
dos aspectos teodricos relacionados aos servicos web semanticos e as tecnologias
relacionadas a implementagdo. O modelo conceitual deve possibilitar a implementagao
perante as tecnologias emergentes da Web Semantica;

« Verificacdo da especificacdo conceitual — Uma implementacdo de referéncia da
especificacao ¢ utilizada como meio de avaliar a especificagdo conceitual. Nesse sentido, a
implementagdo de referéncia do WSMO ¢ o Web Service Execution Environment - WSMX

(HEROLD, 2008).

Para habilitar o descobrimento, composi¢do e execugdo de recursos, 0 WSMO fornece a
defini¢do de cinco componentes utilizados na descri¢ao dos servigos web (DOMINGUE; ROMAN;
STOLLBERG, 2005):

« Propriedades nao-funcionais — Propriedades ndo relacionadas ao procedimento executado
pelo servigo web;

« Ontologias importadas — Ontologias importadas pelo servico web para descrever suas
propriedades, objetivos, interface, mediadores, entre outros;

+ Mediadores utilizados — Sao os mediadores utilizados pelo servico web;

« Capacidades — Define a funcionalidade do servico web em termos de suas pré-condicoes,
pos-condigdes, propriedades ndo-funcionais, efeitos e pré-supostos. Tais aspectos sdo
expressos a partir de conceitos de ontologias importadas para descrever o servigo web;

« Interfaces — Descreve como a funcionalidade do servico web pode ser invocada. Estas
descrigcdes referem-se ao padrao de comunicagao utilizado por um servigo web (coreografia)
e a descricdo das interacdes realizadas pelo servigo web com outros servicos web, para

atingir seus objetivos (orquestragio).

Definidos os aspectos conceituais gerais utilizados pelo WSMO ¢ importante definir como
estes conceitos sdo abordados na implementagao de referéncia WSMX. No préximo item € descrito

o WSMX.
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a) WSMX — Web Service Execution Environment

O WSMX ¢ a implementagdo de referéncia para o modelo conceitual WSMO. Trata-se de
um ambiente de execucdo com foco na integracdo de servigos web a partir de sua descrigdo
semantica.

O WSMX ¢ composto pelos seguintes componentes (HEROLD, 2008):

« Core — Contempla funcionalidades basicas e de suporte como: carregar os componentes,
controlar as mensagens trocadas entre os componentes, além de definir os caminhos de
execucdo. Funciona como um controlador e integrador dos outros componentes da
arquitetura;

«  Coreography — Resolve problemas de heterogeneidade entre o consumidor e o provedor de
servicos web. As diferengas podem estar relacionadas a ordem e a granularidade das
operacoes;

«  Communication Manager — Trata-se do ponto de entrada para acesso externo aos recursos
do WSMX;

« Data Mediator — Trata problemas de heterogeneidade entre ontologias. Nos processos
realizados pelo WSMX (descobrimento, composi¢do, execucdo) podem ocorrer diferengas
entre as ontologias que sdo empregadas para descrever os recursos. Nesse contexto, ¢
necessario um componente que realize mapeamentos entre 0os conceitos;

« Invoker — Trata as diferengas de comunicagdo existentes entre 0 WSMX e os servicos web
baseados em Simple Object Access Protocol — SOAP. O SOAP consiste em um protocolo de
troca de mensagens entre servicos web. E o protocolo padrio definido pelo W3C. Para obter
os resultados de uma funcionalidade proveniente de um servico web no WSMX, ¢
necessario invocar a implementacdo externa do servico web. Na implementagdo atual, o
WSMX apenas suporta o mapeamento WSMX-SOAP. No entanto, h4 uma nota de
desenvolvimento apontando para o suporte aos servigos web REST (REpresentational State
Transfer);

+  Orchestration — Responsavel por resolver problemas de heterogeneidade no processo de
execugdo de uma tarefa. Sua fungdo ¢ definir como um servigo web deve invocar outros
servicos web para conseguir atingir seus objetivos. Este componente ¢ utilizado apenas para
testes na versdo atual do WSMX;;

«  Parser — Processa os arquivos no formato Web Service Modeling Language — WSML e os

converte para uma representacdo em memoria. No WSMX, todas as ontologias sdo
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representadas utilizando o WSML;

+  Resource Manager — Responsavel por prover funcionalidades de suporte ao armazenamento
persistente;

«  Web Service Discovery — Componente responsavel por descobrir servigos web com base em

um objetivo explicito.

2.3.2 OWL-S - Semantic Markup for Web Services

O OWL-S se trata de uma definicdo conceitual acerca de elementos que devem ser
utilizados na descricdo de um servigo web. Sua proposta se baseia na defini¢do de conceitos e
perspectivas que devem ser formalmente representados para permitir a descoberta, composicio e
execucao de servigos web. A definicdo dos conceitos ¢ realizada através de ontologias codificadas
no padrao OWL (OWL-S, 2004).

As perspectivas utilizadas para descrever os servicos web sdo baseadas em (OWL-S,

2004):

« Funcionalidade que o servico web é capaz de realizar - Perspectiva funcional e nao-
funcional que determina o que o servico web ¢ capaz de realizar, qual a qualidade com que
ele realiza e quem ¢ o responsavel pelo servico web. Esta perspectiva serve a tarefa de
descobrimento de servigos web;

«  Modo pelo qual o servico web realiza a atividade - Perspectiva relacionada a utilizacao do
servigo web. Descreve as entradas do servico web, resultados, qual a ordem de invocagao de
suas operagdes para obter determinados resultados, entre outros. Esta perspectiva relaciona-
se as etapas de composicao e execugdo dos servigos web;

« Modo pelo qual o servico web é acessado - Perspectiva relacionada ao acesso a
funcionalidade. Descreve a utilizagdo de protocolos, formato de mensagens, entre outros

aspectos, todos relacionados a invocag¢do do servigo web.

Cada perspectiva de descricdo ¢ implementada como uma ontologia (OWL-S, 2004):

+  ServiceProfile — Descreve um servico web em funcdo do seu fornecedor, sua computagdo e
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uma lista de caracteristicas. A computacdo realizada por um servigo € representada por meio
de suas entradas, resultados, pré-condigcdes e pds-condigdes. A lista de caracteristicas
fornece descri¢do sobre a qualidade e popularidade do servico web, classificagdo do servico
web (de acordo com algum padrdo de classificacdo) e atributos genéricos que podem

descrever qualquer propriedade;

«  ServiceModel — Descreve o servico web a partir da perspectiva de um processo. Conforme
descrito em, um processo ndo € um programa para ser executado, mas uma descri¢ao das
maneiras como um consumidor pode interagir com o servigo. A descri¢do ¢ realizada em

fun¢do das suas entradas, saidas, pré-condigdes e efeitos;

«  ServiceGrounding — Descreve os aspectos de implementagao do servigo, como protocolos,

formatos de mensagens, entre outros.

2.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos béasicos que sdo importantes para o
entendimento do trabalho. Nesse sentido, foram abordados os conceitos relacionados com servigos
web e, especificamente, com servigos web para dados geograficos. Além disso, foram apresentados
os conceitos basicos da Web Semantica. Por fim, foi descrito o conceito de servico web semantico,
que utiliza conceitos das definicdes de servicos web e da web semantica. Na proxima se¢do sdao

apresentados os trabalhos correlacionados com a Pangea.
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Capitulo 3

Aspectos transversais as abordagens semanticas

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos transversais identificados em trabalhos
correlacionados com o projeto dos moddulos da arquitetura Pangea. Em geral, esses trabalhos
abordam questdes relacionadas com o descobrimento e integragdo de fontes de dados geograficos.
Frequentemente, os mecanismos de descobrimento e integracdo adotados nesses trabalhos sdo
baseados em tecnologias da Web Semdintica e em servicos web geograficos. No contexto
geografico, a jun¢do da Web Semantica e de Servigos Geograficos tem sido denominada Geospatial
Semantic Web (EGENHOFER, 2002). Portanto, muitos dos trabalhos discutidos nesse capitulo
fazem referéncia direta ou indireta & Geospatial Semantic Web.

Os aspectos discutidos nesse capitulo sdo empregados, fundamentalmente, para suportar os
requisitos de interoperabilidade sintitica e semantica de dados e modelos geograficos entre
consumidores e provedores de informagao. Os aspectos transversais apresentados sdo utilizados na
definicdo dos requisitos que devem ser suportados pelos modulos da arquitetura Pangea

(apresentados no Capitulo 4).

3.1 Arquiteturas para o compartilhamento de dados e modelos geograficos

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos trabalhos que descrevem abordagens
arquiteturais e tecnologicas utilizadas na anotagdo, descobrimento, recuperacdo e integragao de
dados e modelos geograficos. O objetivo principal do estudo dessas abordagens ¢ identificar os
requisitos que suportam e os componentes arquiteturais empregados. Esses aspectos sdo utilizados
de modo a fornecer as bases para o levantamento dos requisitos que devem ser suportados pelo

projeto dos modulos da arquitetura Pangea.
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3.1.1 Contextualizacio e problematica

Com a disseminacdo da Web e dos padrdes de servicos OGC grandes quantidades de dados
e modelos geograficos estdo sendo publicados na Web. Apesar de estarem disponiveis na Web, ha
dificuldades relacionadas com o descobrimento ¢ consumo dessas informagdes ¢ modelos.

Nesse sentido, tem sido propostas infraestruturas cujo foco ¢ a anotagao, o descobrimento e

a integragdo de dados e modelos geograficos na Web.

3.1.2 Trabalhos e conceitos relacionados

Nesta secdo sdao apresentados os principais trabalhos desenvolvidos que apresentam
aspectos arquiteturais e tecnoldgicos relacionados com a proposta da arquitetura Pangea. Foram
selecionadas trés arquiteturas para o estudo: (i) DAGIS — Discovering Annotated Geospatial
Information Service; (i) SWING — Semantic Web Services Interoperability for Geospatial Domain;
(ii1)) WeBIOS - Web Service Multimodal Tools for Strategic Biodiversity Research, Assessment and

Monitoring.

3.1.2.1 DAGIS — Discovering Annotated Geospatial Information Service

O foco principal do DAGIS (ALAM; SUBBIAH; KHAN; THURAISINGHAM, 2007) ¢
proporcionar um mecanismo para o descobrimento e integracdo de fontes de dados distribuidas,
requerendo a menor quantidade possivel de intervencdo humana. Para tanto, as etapas de
descobrimento e integragdo das fontes de dados sdo baseadas tanto em légica, com base em uma
ontologia de dominio, como em métricas de recuperagao de informagao.

A arquitetura geral do DAGIS, apresentada na figura 4, consiste em trés camadas
principais: apresentagdo, middleware semantico e repositorio de ontologias.

Na camada de apresentacao ha o DAGIS Query Browser, que consiste do portal onde o

usuario pode especificar suas consultas. Com base nas ontologias de dominio as ambiguidades
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existentes na consulta sdo eliminadas e posteriormente transformadas em um OWL-S Service

Profile. O ServiceProfile gerado representa a consulta ¢ utilizado nos procedimentos das outras

camadas.

1l.

111

1v.

Na camada middleware semantico ha os seguintes componentes:

DAGIS Agent — Responsavel por receber e transformar a consulta especificada pelo usuario.
A consulta ¢ transformada para o padrdo OWL-S Service Profile, e é submetido ao DAGIS
Matchmaker;

DAGIS Composer — Componente responsavel por decompor a consulta do usuério e criar
uma composi¢io de servigos web que seja capaz de resolver a consulta. E utilizado nos
casos onde um servigo web atdmico nao pode resolver a consulta;

DAGIS Matchmaker — Componente responsavel por verificar a correspondéncia entre a
consulta do usudrio e as descricoes dos servicos web armazenadas nos registros. A
similaridade entre a consulta e as descrigdes dos servigos web € obtida a partir da andalise dos
aspectos funcionais e ndo-funcionais. Além disso, o mecanismo de match € hibrido, ou seja,
¢ baseado em deducao logica e em técnicas de recuperagdo de informagao;

WSDL20OWL-S Converter — Converte as descricoes de servicos web WSDL para a

descri¢ao semantica em OWL-S.

ii.

1il.

No repositorio de ontologias hé os seguintes componentes:
OWL-S Ontology — Conjunto de conceitos que formam o framework de descricao de
servigcos web OWL-S;
QoS Ontology — Conceitos utilizados na classificacdo dos servicos web de acordo com
aspectos nao funcionais;
Geospatial Domain Ontology — Conceitos geograficos utilizados na anotagao dos servicos

web.

Por fim, considerando os registros utilizados para descobrir os servigos web semanticos, ha

0s seguintes componentes:

L.

il.

OWL-S Registry — Catalogo semantico contendo as descricdes dos servigos web OWL-S
disponiveis;

WSDL Registry — Catalogo baseado em UDDI ou qualquer tipo de catilogo publico.
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Figura 4. Esquema geral da arquitetura do DAGIS.
Fonte: extraido de Alam, Subbiah, Khan e Thuraisingham (2007) .

No DAGIS as descri¢des dos servigos web sdo disponibilizadas em registros (passo 1 na
figura 4). As descrigdes sao utilizadas no procedimento de resolugdao de consultas. O procedimento
de consulta tem inicio quando um usudrio especifica uma consulta (passo 2 na figura 4) e a submete
ao Query Browser. O Query Browser remete a consulta ao DAGIS Agent, responsavel por criar uma
representacdo em OWL-S da consulta (passo 3 na figura 4). A consulta representada em OWL-S ¢
processada pelo DAGIS Matchmaker e os resultados sao retornados ao DAGIS Agent (passo 4 na
figura 4). Os servigos web que satisfazem a consulta sdo invocados (passo 5 da figura 4) e os
resultados sdo retornados ao usudrio (passo 6 da figura 4).

No que concerne ao procedimento de processamento de consultas e descobrimento de
servicos web, o DAGIS permite algumas melhorias em relacdo as abordagens ndo semanticas.
Durante o processamento da consulta ¢ possivel desambiguizar os termos em linguagem natural
utilizando a ontologia de dominio. No processo de desambiguacdo sdo identificados os operadores
espaciais, permitindo que a consulta seja processada levando em consideragdo a semantica da
operacao espacial.

Considerando o descobrimento de servicos web, o DAGIS permite resultados mais
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precisos em decorréncia de dois aspectos de projeto: (i) adog¢do do framework semantico de
descri¢do de servigos web OWL-S; (ii) Utilizacdo de um mecanismo de match hibrido (i.e. Emprega
deducdo légica e métricas de recuperagdo de informagdo), baseado em aspectos funcionais e nao-
funcionais.

A adocido do aspecto (i) no projeto do DAGIS, incorpora funcionalidades para a descri¢ao
dos servigos web de acordo com suas entradas, saidas, pré-condigdes e efeitos (i.e. Inputs, Outputs,
Pre-conditions, Effects — IOPE). Além disso, ¢ possivel descrever o modelo de processamento
executado pelo servigo web. Com isso, 0 mecanismo de match tem mais informagdes para proceder
o calculo da similaridade entre a consulta e a descri¢cao dos servigos web. Isso acaba por resultar em
mecanismos mais precisos para o descobrimento de servigos web que “casam” com a consulta do
usuario.

O aspecto (ii) esta relacionado com as métricas utilizadas para descobrir os servigos web
que satisfazem uma consulta. No DAGIS as métricas sdo hibridas, baseadas tanto em deducdo
logica, como em métricas de recuperacao de informagdo. Para determinar a relevancia dos servigos
web descobertos sdo utilizados aspectos ndo funcionais modelados como Quality of Service — QoS.

Além dos aspectos e melhorias evidenciados anteriormente, o DAGIS possibilita a
decomposicao da consulta do usuario de modo a compor uma cadeia de servigos web que satisfaca a
consulta. Esse mecanismo de composicdo ¢ invocado quando ndo ¢ retornado um servico web

atomico que satisfaca a consulta do usuario.

3.1.2.2 SWING — Semantic Web Services Interoperability for Geospatial Domain

O SWING (ROMAN; KLIEN; SKOGAN, 2006) consiste em uma iniciativa da Unido
Européia para a construgdo de um framework que suporte a associagdo de semantica a servicos web
do dominio geografico. O foco principal consiste em disponibilizar ferramentas ¢ métodos que
auxiliam os usudrios na tarefa de anotar, descobrir, compor e recuperar servigos web de informacao
geografica. Atualmente, o SWING ¢ empregado na gestdo de recursos naturais, em especial
minerais, na Unido Européia.

Para suportar os requisitos mencionados anteriormente, sua arquitetura, apresentada na

figura 5, € composta de sete componentes:
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1. MiMS (Mineral resources Management System) - aplicativo utilizado pelos especialistas

para descobrir e anotar servi¢os web geograficos;

ii. DEV - utilitario de modelagem UML que auxilia o especialista na composicao de servicos

web;

1ii. CAT - catalogo baseado no padraio OGC CS/W utilizado para armazenar os metadados

utilizados na descri¢ao dos servigos web;
iv. Query Annot - responsavel por auxiliar na anotacdo semantica das consultas do especialista;
v. Service Annot - responsavel por auxiliar na anotagdo dos servicos web geograficos;

vi. ANNOT - responsavel pelo mapeamento de uma descricdo em linguagem natural para uma

descri¢do semantica;

vii. WSMX (Web Service Modelling eXecution environment) - ambiente utilizado no
descobrimento semantico de servicos web. O ambiente WSMX ¢ uma implementagdo de
referéncia do modelo conceitual WSMO — Web Service Modeling Ontology. O WSMO por
sua vez ¢ baseado no WSMF - Web Service Modeling Framework (FENSEL; BUSSLER,
2002).
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Fonte: Adaptado de ROMAN; KLIEN; SKOGAN (2006) .

O MiMS ¢ o aplicativo (front end) utilizado pelos especialistas para descobrir, anotar e

publicar servigos web geograficos. O descobrimento de servicos web ¢ realizado a partir da
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elaboracdo de uma consulta semantica. Uma consulta semantica ¢ especificada em funcdo de
conceitos provenientes das ontologias de dominio disponiveis ao especialista.

Uma vez que a consulta semantica tenha sido especificada em funcdo dos conceitos do
dominio, ela ¢ enviada ao componente CAT que remete a parte semantica da consulta para ser
resolvida no componente WSMX. No ambiente WSMX os servigos web que satisfazem a consulta
sdo selecionados e retornados ao componente CAT que retorna o conjunto de servicos web ao
Query Annot. Por fim os resultados sdo enviado ao MiMS e apresentados ao especialista.

O especialista também pode anotar servigos web com conceitos provenientes de suas
ontologias de dominio e publicar novamente no SWING. Para anotar um servigo web o especialista
interage através do MiMS com os componentes Service Annot ¢ ANNOT. A anotacdo de um servico
web consiste em mapear conceitos do dominio para o esquema de dados do servico web. Uma vez
realizado o mapeamento entre os conceitos do dominio e o esquema de dados do servico web, esta

descri¢do ¢ publicada no catalogo e esta pronta para ser descoberta e reutilizada.

3.1.2.3 WeBIOS — Web Service Multimodal Tools for Strategic Biodiversity Research,

Assessment and Monitoring

O WeBIOS propde um ambiente computacional flexivel, orientado a servicos, que permite
consultas multimodais a fontes heterogéneas de dados. Este ambiente serve como infraestrutura
para a integragdo de dados no contexto das pesquisas em biodiversidade (GOMES JR., 2007)
(DALTIO, 2007). Assim como as arquiteturas apresentadas nas se¢oes 3.1.2.1 e 3.1.2.2, a proposta
arquitetural do WeBios ¢ fortemente baseada em servigos web, nos padroes OGC de servigos € nos
conceitos e tecnologias da Web Semantica.

A arquitetura do WeBIOS, apresentada na figura 6, ¢ composta de quatro camadas
principais: Camada de Armazenamento, Camada de Suporte, Camada de Servigos Avangados e

Camada Cliente.
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Figura 6. Arquitetura do sistema WeBIOS.

Fonte: Extraido de Daltio (2007).

As camadas do sistema WeBIOS, apresentadas na figura 6, sdo descritas abaixo (GOMES

JR., 2007):

11.

1il.

Camada de Armazenamento - Compreende os repositorios de dados, metadados e
ontologias. No contexto do WeBIOS ha cinco tipos de dados: imagens, dados de coletas,
informacgdes georeferenciadas, metadados e ontologias.

Camada de Suporte - Trata-se da camada que agrupa os servigos web que realizam o
acesso aos repositorios de dados e metadados. Divide-se em: servigos web para recuperagao
de imagens por contetido, servicos web de metadados, servicos web de colecdes, servicos
web de informagdes georeferenciadas e servicos web de ontologias. Cada categoria de
servicos web de suporte permite acesso a uma classe de dados;

Camada de Servicos web Avancados — Nos casos onde a consulta do usuario demandar a
combinagdo de varios tipos de dados (dados geograficos e registros de coletas como
apresentado no trabalho de Gomes Jr. (2007)), os servicos web avancados sdo utilizados.

Para acessar os repositérios de dados, os servicos web nessa camada utilizam os servicos

42



web da camada de suporte;

iv. Camada Cliente - compreende as aplicagdes utilizadas pelos pesquisadores e estudantes
para acesso aos repositorios heterogéneos de dados e metadados. Fundamentalmente, o
acesso aos repositorios de dados se dd por meio da especificacdo e processamento de
consultas. As consultas sdo especificadas em uma interface e enviadas a um componente
Mediador. O Mediador ¢ o responsavel por traduzir a consulta do usuario para um conjunto
de requisi¢cdes aos servicos web nas camadas de suporte e de servicos web avancados. Os
servicos web de suporte e avangados sao os responsaveis pelo acesso aos dados na camada
de armazenamento. Os dados entdo sdo retornados ao Mediador que compde os resultados e

apresenta ao usuario na interface.

Para ilustrar a interacdo entre os componentes da arquitetura, considera-se o exemplo
apresentado por Gomes Jr. (2007): “retorne todos os registros de ocorréncia de espécies que sdo
predadas pela mosca Adaina Bipunctata e que foram encontradas no interior da Mata Atldntica
Paulista™.

Considerando a resolugdo desta consulta, a interagdo entre os componentes se dd como
segue: a consulta, anteriormente expressa em linguagem natural, ¢ representada em SPARQL e
repassada ao componente Mediador de Consultas. A consulta em SPARQL ¢ representada como um
grafo antes de iniciar o processamento da consulta. Apds, o Mediador consulta o Catdlogo de
Ontologias com a finalidade de descobrir quais as espécies predadas pela mosca Adaina Bipunctata.
Ap0s o descobrimento das espécies predadas, o Mediador recorre ao Catalogo de Repositdrios para
descobrir quais os repositorios que possuem dados sobre as espécies de interesse. E necessério
ainda aplicar as restrigdes geograficas decorrentes da localizacdo “Mata Atlantica Paulista”. Os
repositorios selecionados para as espécies, sdao entao filtrados de acordo com um parametro espacial
que determina a area de interesse.

Neste ponto, caso a consulta demande dados de mais de um tipo, o Mediador remete as
requisi¢oes aos servigos web da Camada Avangados. Caso contrario, o0 mediador acessa diretamente
servicos web na Camada de Suporte. No exemplo, a consulta envolve a composicdo de dados
geograficos, registros de coletas e, eventualmente, imagens. Nesses casos as requisi¢des sao
repassadas a Camada de Servigos web Avancados. Apds, as requisi¢des sdo submetidas para os
servicos web da Camada de Suporte que acessam o0s repositorios e retornam os dados. Os dados
retornados sao compostos pelo Mediador de Consultas e apresentados ao usuario.

Considerando a descri¢do exposta, hd muitos pontos interessantes com relacdo a

arquitetura do WeBios:
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ii.

jii.

iv.

vi.

Tipos de dados e servicos web de dados bem definidos - A Camada de Armazenamento
opera com tipos de dados e servicos web bem definidos. Essa caracteristica permite que
sejam definidos protocolos (servicos web) para acesso aos repositorios de cada tipo de dado.
Essas defini¢des garantem que a aplicacdo na Camada Cliente nao tenha dificuldades em
invocar cada tipo de servico web, ja que as interfaces para cada categoria de servigo web sao
bem definidas e conhecidas pela Camada Cliente.

Adocao de ontologias — As ontologias estabelecem a relagdo entre os conceitos de dominio
e os repositorios de dados. No WeBIOS as ontologias estdo presentes nos catalogos internos
ao Mediador de Consultas e na Camada de Armazenamento, por meio dos repositorios de
ontologias. No WeBios as ontologias s3o utilizadas para explicitar a semantica dos
repositorios de dados e também para estabelecer e estender um esquema de consultas. Essa
camada permite aos usuarios expressar consultas multimodias, que envolvam predicados de
varias naturezas (taxonomicos, ecologicos, geograficos, entre outros), além de funcionar
como um “indice” para os repositorios de dados;

Separacio entre servicos web para um e varios tipos de dados — Ha uma separacao
conceitual entre servigos web simples ( que acessam um tipo de dado ) e servigos web
complexos ( que acessam varios tipos de dados ). Os servicos web complexos envolvem a
composi¢do de mais de um tipo de dado, e requerem cuidados adicionais, relacionados a
composicdo e execucdo. A composicao e execucdo dos servicos web sdo realizadas de
acordo com os tipos de dados requeridos por determinada consulta e sua logica esta
implicita no Mediador de Consultas;

Adocao de padrées de metadados — O WeBIOS adota o Darwin Core (2002) como padrao
para a marcagdo de registros de ocorréncia de espécies. Esse padrio de metadados ¢
amplamente adotado na comunidade de biodiversidade. A ado¢do de um padrao de
metadados amplifica as possibilidades de compartilhamento dos dados;

Camada de servicos web de suporte — As heterogeneidades sintaticas para acesso aos
repositorios sdo resolvidas pela adog¢do de servicos web que permitem acesso aos
repositorios de dados. Esta caracteristica permite menor acoplamento entre os componentes
da arquitetura e os dados;

Adocao dos padroes OGC WFS e WMS — O WeBIOS adota os padrdes de servigos OGC
WMS e WES para disponibilizar fontes de dados geograficos. Tais padrdes sao amplamente
adotados pela comunidade e incrementam as possibilidades de compartilhamento, integracao
e reutilizagao dos repositorios, além de garantir baixo acoplamento entre a Camada Cliente e

0s repositorios;
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vii. Adocao de catialogos — No WeBIOS cada aplicacdo cliente possui um catdlogo que

relaciona os conceitos de dominio aos provedores de dados. A adocdo de um catilogo
permite desacoplar ainda mais os clientes dos recursos de dados. Entretanto, um catalogo
adiciona preocupagdes e responsabilidades relacionadas ao procedimento de atualizagdao dos
catalogos, de anotacdo semantica dos recursos e de buscas distribuidas por diversos
catdlogos. No caso do WeBIOS, conforme ja mencionado, o catdlogo possibilita buscas
semanticas baseadas em predicados de classes variadas, e ndo ha experimentos que
evidenciem as possibilidades de buscas distribuidas por diversos catdlogos, ainda que seja

possivel inferir que tal situagdo ¢ viavel.

A arquitetura proposta para o WeBIOS atende as necessidades bésicas para a integragdo de

fontes de dados heterogéneas no contexto das pesquisas em biodiversidade. Sua abordagem baseada

em servigos web, padroes de metadados, padroes WMS e WFS OGC, ontologias e catdlogos,

garante flexibilidade e baixo acoplamento a arquitetura.

3.1.2.4 Problemas em aberto

Ap0s a andlise das arquiteturas apresentadas, foram identificados os seguintes aspectos em

aberto, apresentados a seguir:

1l.

Interoperabilidade entre dominios heterogéneos — No caso do DAGIS ndo ha um
componente responsavel por sanar problemas de interoperabilidade entre dominios distintos.
O problema da interoperabilidade pode ficar evidente, principalmente quando ha
necessidade de compor servigos web para satisfazer uma consulta. No SWING o problema
da interoperabilidade entre dominios ¢ sanado com a ado¢do de mediadores. No WeBIOS ha
o servico web AONDE (DALTIO, 2007) que permite estabelecer as relagdes semanticas

entre os dominios adotando métricas de similaridade entre textos;
Registro das interacdes entre os usuarios e a arquitetura — Nas arquiteturas descritas nao

ha um componente responsavel por registrar as interagdes dos usuarios. Com isso, ndo ¢

possivel aproveitar experiéncias prévias para melhorar o desempenho dos componentes;
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iii. Personalizacio do funcionamento com base no perfil de cada usuario — Nos frameworks
apresentados, os usudrios sao considerados todos iguais. Nao ha a associagcdo dos usudrios a

estereotipos de modo a permitir personalizar o funcionamento;

Além dos aspectos supracitados, ha ainda melhorias possiveis no que diz respeito a facilitar
a percep¢ao do espaco, de modo a permitir que atores, com experiéncias e culturas diferentes
possam descobrir e compartilhar informagoes, utilizando como base as percepgoes que cada um faz
do espaco. Esses e outros aspectos relacionados sdo descritos em detalhes nos trabalhos (DAVIS
JR.; FONSECA; CAMARA, 2009) (CRAGLIA et al. 2008).

Uma vez que foram apresentados alguns trabalhos relacionados a Pangea, bem como
explicitados alguns problemas ainda em aberto, as proximas se¢des apresentam e discutem os

aspectos transversais identificados nas arquiteturas.

3.2 Disponibilizacao dos dados e operacgoes em servicos web OGC

Atualmente ha uma vasta quantidade de dados geograficos publicados na Web. Os dados
sdo disponibilizados em diversos formatos: imagens de satélite, texto em linguagem natural,
shapefiles, bancos de dados, servigos Web OGC, entre outros. Ainda que os padrdes basicos da Web
( HTTP, TCP/IP, DNS) e seus mecanismos de recuperacdo de informagdo (Google, Yahoo, Bing)
permitam localizar e recuperar estes dados, a ampla variedade de formatos nos quais sdo
disponibilizados, somada as técnicas de recuperacao de informag¢ao com base em palavras-chave,
leva a limitacdes, sobretudo nos casos onde héa necessidade de descobrir e integrar fontes de dados e
modelos geograficos.

Os problemas de interoperabilidade mencionados sdo sintaticos, ou seja, decorrem das
diferencas do esquema utilizado para descrever e acessar os dados e modelos geograficos. Essas
heterogeneidades limitam a reutiliza¢do dos recursos geograficos.

Em virtude da ampla variedade de formatos, na ultima década o OGC vem propondo o
desenvolvimento de padrdoes para possibilitar o acesso aos dados e processos geograficos
distribuidos na Web. Os servigos OGC sdao empregados nas arquiteturas estudadas na secao 3.1.

Nesse sentido, na se¢do 3.2.1 sdo apresentados os trabalhos e iniciativas que os adotam
como meio de resolver os problemas de interoperabilidade sintdtica de dados e processos

geograficos.
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3.2.1 Trabalhos e conceitos relacionados

Na ultima década o Open Geospatial Consortium — OGC liderou a especificagdo de
padrdes para possibilitar o acesso uniforme aos dados ¢ modelos geograficos, independentemente
da tecnologia na qual sao implementados e armazenados. Os padroes do OGC sdao baseados no
estilo arquitetural orientado a servicos (Service Oriented Architectures — SOA) e estabelecem
servicos web e interfaces que permitem a interoperabilidade sintdtica entre plataformas/formatos
distintos.

Atualmente, os padrdes OGC sdao amplamente aceitos e utilizados pela comunidade que
trabalha com dados/aplicacdes geograficas (BRGM, 2007). No Brasil se destacam iniciativas do
Ministério do Meio Ambiente — MMA, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, da Comissdo
Nacional de Cartografia — CONCAR (2009) e do IPEA (2010) para disponibilizar dados
geograficos através de servicos OGC.

A estratégia proposta pelo OGC consiste na insercao de uma camada de servicos web que
permite o acesso uniforme aos dados e modelos geograficos, resolvendo as diferengas sintaticas.
Dentre a ampla variedade de padrdes propostos pelo OGC, a grande maioria dos trabalhos
estudados adotam especialmente: Web Map Service — WMS, Web Feature Service — WFS e Web
Coverage Service — WCS . O Web Processing Service — WPS ¢ menos adotado se comparado aos
anteriores.

No WeBIOS (DALTIO, 2007)(GOMES JR., 2007) os repositorios de dados sdao agrupados
na “Camada de Armazenamento”. Cada repositorio ¢ classificado de acordo com o tipo de dado que
armazena. As classes de repositorios sdo: imagens, registros de coletas, informagdes
georeferenciadas, metadados e ontologias. Para cada tipo de dado ¢ definida uma classe de servigo
web. Os servicos web s3o agrupados na “Camada de Servicos de Suporte”. Considerando
especialmente os repositorios de informagdes geograficas, estes sao disponibilizados de acordo com
o padrao WFS do OGC.

No SWING (BRGM, 2007) os dados e modelos geograficos sdo disponibilizados em
servicos Web WMS, WFS e WPS do OGC.

A adocdo dos padrdes de servicos web como o WMS, WES e WPS permitem a troca de
dados e modelos geograficos independentemente do formato e tecnologia na qual sdo
implementados/armazenado. Tal patamar de interoperabilidade serd referenciado no decorrer deste

trabalho como interoperabilidade em nivel sintético.
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3.2.2 Abordagem adotada

Considerando os problemas de interoperabilidade decorrentes da heterogeneidade sintatica
dos dados e modelos geograficos, neste trabalho sdo adotados os padroes WMS, WFS e WPS do
OGC.

Ainda que a adogdo dos padroes OGC para servicos web possibilite a interoperabilidade
sintatica de dados e modelos geograficos, ha um outro nivel de interoperabilidade que nao ¢ tratado
pelos padrdoes OGC: o nivel semantico. A falta da descricdo semantica dos dados e modelos limita o
descobrimento e a integracdo dos recursos geograficos aos aspectos sintaticos. Com isso, ndo ¢
possivel recuperar e integrar os dados e processos levando em consideragao a semantica relacionada
a0s mesmos.

Para resolver consultas mais complexas e permitir automatizar a descoberta e composicao
de servicos OGC, alguns trabalhos tem adotado ontologias para descrever os servicos web. A
descricao semantica por meio de ontologias permite incrementar as técnicas de descobrimento e
integracdo de servigos web. Nesse sentido, nas proximas se¢des sao descritos aspectos relacionados

a semantica.

3.3 Servidor semantico

A evolucdo e disseminacdo da Web, sobretudo como plataforma para sistemas de
informacao, somadas a especificacdo e adocao de padrdes conceituais e tecnoldgicos (definidos por
entidades como o W3C, OGC, ISO IEC, entre outros), potencializam as possibilidades de
interoperabilidade entre sistemas de informacao (FONSECA; EGENHOFER; BORGES, 2000).

Essencialmente, ha duas grandes classes de interoperabilidade: (i) Interoperabilidade
sintatica; (ii) Interoperabilidade semantica. Os problemas de interoperabilidade sintatica decorrem
das heterogeneidades em nivel de esquema (i.e. Formato no qual o dado estd representado) e
protocolo de comunicacgao (i.e. Padrdo utilizado para comunicacao entre as partes).

Por outro lado, os problemas de interoperabilidade semantica decorrem do fato de as
informacgdes possuirem mais de um significado associado (FONSECA; EGENHOFER; BORGES,

2000). Desse modo, ainda que a interoperabilidade sintatica permita trocar recursos, a auséncia de
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semantica formal associada aos recursos prejudica a interoperabilidade em nivel semantico.

Na medida em que cresce o numero de informacdes e operacdes publicadas na Web
segundo um padrao (ex. um padrao OGC de servigos web) surge a possibilidade de compor as
informagdes e as operagdes de variadas formas. A composi¢do dos dados permite criar novas
aplicacdes, diferentes das inicialmente planejadas pelos provedores originais dos dados. Além disso,
a integracdo das informagdes pode ser utilizada para a resolugdo de problemas diversos, indo além
das expectativas iniciais de quem modelou e coletou as informagdes. Tim Berners-Lee (2009)
apresenta e caracteriza essa potencialidade na medida em que apresenta as relagdes entre o modelo
relacional e o modelo de grafo orientado da Web Semantica.

Entretanto, tal potencialidade ¢ acompanhada de um desafio: garantir que as informagdes e
as operacdes sejam interoperaveis tanto no patamar sintatico como no semantico (FONSECA;
SHETH, 2002). Tal desafio ainda persiste, atualmente, como um problema de pesquisa relevante.

Considerando os SIGs, a adocdo de uma camada de servicos web baseada nos padrdes
OGC permite resolver os problemas de interoperabilidade sintitica (como ja abordado na se¢do
3.2), porém, a semantica permanece um problema em aberto. Atualmente, a principal proposta para
permitir que sistemas interoperem no nivel semantico em escala global ¢ a Web Semantica
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Decorrente da ampla adog¢ao dos padrdes da Web
Semantica (como exemplo o RDF, o OWL, o SPARQL, entre outros) surgiu uma proposta de
extensdo espacial a esta idéia, denominada de Geospatial Semantic Web. De forma geral, a
Geospatial Semantic Web consiste na inser¢ao da dimensao espacial a Web Semantica.

Fonseca e Sheth (FONSECA; SHETH, 2002) apresentam uma sintese da Geospatial
Semantic Web, e levantam os principais desafios de pesquisa relacionados com a interoperabilidade
semantica de dados e operacdes geograficas. Entre os desafios mencionados por Fonseca e Sheth
(2002) estdao: criar e manter ontologias geograficas, prover mecanismos para o casamento de
entidades geograficas presentes em paginas Web e conceitos em uma ontologia, e integracdo de
ontologias geograficas.

Conforme verificado nas arquiteturas estudadas, ontologias sdo artefatos centrais para
permitir a interoperabilidade em nivel semantico entre sistemas na Web. Portanto, ¢ importante que
existam mecanismos que possibilitem descobrir, recuperar e compartilhar ontologias. E neste
contexto que estd inserido o Servidor Semantico. No contexto deste trabalho, o servidor semantico é
concebido como um repositdrio de ontologias, com a principal funcionalidade de fornecer as
aplicagcdes meios de busca, acesso e inferéncia sobre descricdes semanticas. Com isso, na se¢ao

seguinte sdo apresentadas abordagens utilizadas na construcao de servidores semanticos.

49



3.3.1 Trabalhos e conceitos relacionados

A definigdo do conceito Servidor Semantico ainda ¢é bastante confusa devido,
principalmente, ao tema ser alvo recente de pesquisas e trabalhos (AHMAD; COLOMB, 2007).

Nao ha também uma defini¢do clara sobre as funcionalidades do Servidor Semantico.
Algumas iniciativas focam nas atividades de armazenamento e recuperagdo de ontologias. Este ¢ o
caso do Swoogle (SWOOGLE, 2007), do framework Sesame (SESAME, 2008) e dos componentes
TDB e SDB do framework Jena (JENA, 2005). Outras iniciativas tem focado no suporte as etapas
de engenharia de ontologias, fornecendo funcionalidades para o controle de versdo, a criacdo, a
edicao, entre outras. Este ¢ o caso do projeto Ontolingua (FARQUHAR; FIKES; RICE, 1997) cujo
foco principal ¢ disponibilizar ferramentas para o desenvolvimento colaborativo de ontologias.

De forma geral os servidores semanticos servem para fornecer a semantica (ex. Ontologias)
necessaria as aplicagdes, durante a realizagdo de operacdes como: a anotacdo semantica, a
formulagdo de consultas semanticas, o descobrimento e a integragdo de recursos, entre outras.

Daltio (2007) apresenta uma extensdao a arquitetura descrita por Gomes Jr. (2007)
introduzindo servigos web de suporte ao armazenamento, recuperacdo, alinhamento e
gerenciamento de ontologias. Daltio (2007) divide o servidor semantico conceitualmente em
repositorios e operagdes. Sao descritos dois tipos de repositorios: os Repositorios Externos de
Ontologias e os Repositérios Semanticos. Os Repositorios Externos (ex. Swoogle) sdo de propdsito
geral e permitem acesso a ontologias de dominios diversos, desenvolvidas por terceiros. J& os
Repositorios Semanticos armazenam ontologias de interesse do usuario além dos metadados
associados. Na camada de operagdes hd a especificagdo de um servigo web que encapsula
funcionalidades relacionadas a busca, recuperagdo, integracdo e registro de ontologias.
Considerando a implementacdo da abordagem, as ontologias sdo armazenadas em um banco de
dados PostgreSQL utilizando o framework Jena para acesso € manipulacdo, € o protocolo SPARQL
para a formulacao de consultas.

Schade (2008) apresenta o servidor semantico como um repositoério de conceitos. Para
obter conceitos de interesse a partir do repositorio, o usudrio/agente deve fornecer como entrada um
Contexto. Um Contexto ¢ definido como um conjunto de palavras-chave. Para o Contexto de
entrada o servigo web de busca que encapsula o repositério semantico retorna os conceitos
relacionados ao Contexto. Um Contexto pode ser associado a uma ontologia e desta forma todos

seus conceitos herdam o contexto definido. Mais detalhes sobre a implementacdo desse mecanismo
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podem ser obtidos em (SCHADE, 2008). Uma demonstra¢do do repositorio de conceitos pode ser
experimentada a partir de (SWING CONCEPT REPOSITORY, 2010). Esta organizagdo permite
recuperar descrigao semantica a partir da navegacao transversal entre Contextos.

No projeto Starlab (2009) o servidor semantico ¢ organizado em quatro camadas: (i)
Camada de Aplicagdo; (ii)) Camada de objetos ontologicos; (iii) A API para persisténcia; (iv)
Camada de Persisténcia. A camada (i) consiste das aplicagdes que utilizam descricdo semantica. A
camada (i1) expde a descricdo semantica do servidor aos aplicativos da camada (i) por meio de
objetos, representados em alguma linguagem de alto nivel. No caso do Starlab a linguagem Java ¢
utilizada. A camada (iii) consiste de uma API que fornece acesso aos repositorios semanticos. Por
fim, a camada (iv) consiste do mecanismo de armazenamento das descri¢cdes semanticas.

Organizagdo arquitetural semelhante ¢ empregada no SESAME (SESAME, 2008). No
SESAME também ha uma API para acesso aos repositorios, bem como uma camada de persisténcia
e de aplicagdes. Entretanto, no SESAME ndo hd uma camada de objetos que expde os conceitos dos
repositorios a camada de aplicativos.

Com base no exposto, na proxima se¢ao ¢ apresentada a abordagem adotada neste trabalho

para o servidor semantico.

3.3.2 Abordagem adotada

A definicdo da abordagem adotada neste trabalho para o projeto e construgdao do servidor
semantico passa por dois aspectos principais: (i) As funcionalidades requeridas para o servidor
semantico; (i1) A organizagao arquitetural.

Considerando (i), o foco do Servidor Semantico deve ser armazenar e disponibilizar
descricdo semantica para as aplicagdes. Conforme apresentado por Schade (2008), o Servidor
Semantico deve ser organizado como um repositorio de conceitos agrupados por contexto. Ainda
em (i) e considerando o trabalho de Daltio (2007), o servidor semantico deve possibilitar o acesso a
repositorios externos (i.e. Swoogle, DbPedia, entre outros). Nesse aspecto ¢ importante considerar
0s repositorios semanticos evidenciados nos trabalhos do W3C Semantic Web Education and
Outreach — SWEO Community Project.

Com relacdo a (ii), a abordagem adotada neste trabalho toma como base o Sesame (2008) e

o Starlab (2009). O servidor semantico descrito neste trabalho deve ser composto das seguintes
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camadas:

- Camada de persisténcia - Esta camada consiste dos variados dispositivos de persisténcia,
como banco de dados relacionais, arquivos, entre outros. Os mecanismos de persisténcia
suportados devem decorrer daqueles suportados pelo Sesame (2008) e pelo Jena SDB ¢ TDB
(JENA, 2005);

- Camada de API para acesso e manipulacio da camada de persisténcia - Consiste de
uma API para facilitar o acesso aos repositorios internos e externos ao servidor;

+ Camada de servicos web - Consiste nos servicos web que permitem o acesso as
funcionalidades da camada de API através da Web;

- Camada de aplicacdo - Consiste das aplicagdes que utilizam os objetos da camada de
objetos ontoldgicos.

Uma vez que tenham sido apresentadas as linhas gerais da abordagem adotada para o
projeto do mddulo servidor semantico, na se¢do 3.4 sdo descritos trabalhos relacionados a anotagao

semantica de dados e processos geograficos.

3.4 Anotacao semantica

Areas de pesquisa relacionadas a biodiversidade (GOMES JR., 2007), agricultura
(MACARIO; MEDEIROS, 2009), gestio de politicas publicas sustentaveis para meio ambiente
(DAVIS; CAMARA; FONSECA, 2009), gestio de recursos minerais (KLIEN, 2008) sdo apenas
alguns exemplos de situacdes que corroboram o papel determinante da dimensdo geoespacial na
resolucdo de problemas e, principalmente, a necessidade de mecanismos mais eficientes de
descobrimento, recuperagdo e integracao de dados e modelos geograficos distribuidos.

Apesar das especificagdoes OGC consistirem de uma evolu¢do na troca de dados e
processos geograficos entre sistemas distintos, estas limitam o descobrimento, recuperacao,
integracdo e  processamento dos dados e modelos geograficos aos aspectos sintaticos,
desconsiderando a semantica relacionada.

Desse modo, os principais mecanismos de descobrimento e recuperagdo de informacao
ficam restritos aos aspectos sintaticos dos dados e modelos geograficos. A grande maioria desses
mecanismos sdo baseados em palavras-chave (BEPPLER, 2008) (HILDEBRAND;
OSSENBRUGGEN; HARDMAN, 2007), o que gera resultados insatisfatorios devido
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principalmente aos problemas de definigdo da seméntica, inerentes a linguagem natural (i.e.
homonimos, sindbnimos, entre outros). Portanto, para permitir descobrir, recuperar e integrar dados e
modelos geograficos de maneira mais eficiente, € necessario considerar os aspectos semanticos.

E neste cendrio que se insere o conceito de anotagdo seméntica. No contexto especifico dos
dados geograficos, a anotagdo semantica ¢ definida como o estabelecimento das relagdes entre os
dados/operagdes geograficas e os conceitos formais de um dominio compartilhado por uma
comunidade (KLIEN, 2008) (MAUE; SCHADE; DUCHESNE, 2009).

De modo formal, uma anotagdo semantica consiste em um conjunto composto por
unidades de anotagdo semantica. Cada unidade de anotagdo semantica ¢ definida por uma tripla
<s,m,0>, onde “s” representa o sujeito (i.e. O recurso ao qual a anotagdo se refere), “m” denota um
campo de metadado e “0” um termo de uma ontologia (MACARIO, 2009). As unidades de
anotacao semantica estabelecem a relacao entre o recurso e o conceito do dominio.

O estabelecimento dessas relacdes permite que os dados e modelos possam ser
descobertos, recuperados e integrados a partir da analise dos conceitos e suas relagcdes de dominio.
Isso permite a realizagdo de consultas semanticas e, por consequéncia, diminui os impactos
negativos decorrentes do procedimento de descoberta e recuperagao com base em palavras-chave
(HILDEBRAND; OSSENBRUGGEN; HARDMAN, 2007). Desse modo, se torna importante
definir os meios através dos quais as relagdes semanticas entre os dados/processos € o dominio
serdo encontradas e como serdo representadas.

Porém, antes de especificar os meios utilizados para encontrar e representar as relagdes
entre os recursos (i.e. dados e modelos) e os conceitos do dominio, ¢ fundamental considerar trés
aspectos: (i) as caracteristicas dos recursos, alvos do procedimento de anotacdo; (ii) o modelo
formal utilizado para representar os conceitos e as relagdes de dominio; (iii) o padrdo de descri¢ao
empregado. Os aspectos (i) e (ii) sdo relevantes pois ¢ a partir das caracteristicas do universo de
dados e do modelo utilizado para representar formalmente o dominio que ¢ possivel caracterizar e
estabelecer um modelo conceitual e, além disso, derivar o procedimento utilizado para encontrar e
representar as relagdes entre os recursos e os conceitos de dominio. O aspecto (iil) permite
estabelecer um padrao de metadados para descrever os aspectos relacionados aos servigos web.

Na se¢do seguinte ¢ apresentado e discutido um modelo conceitual que suporta a anotagao
semantica de servicos web geograficos. Além disso, sdo apresentados mecanismos de anotacio
semantica para dados geograficos encontrados em trabalhos semelhantes a este. Muitos dos
trabalhos discutidos na proxima se¢ao, bem como o modelo conceitual descrito ndo consideram a

anotacdo semantica de modelos geograficos.
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3.4.1 Trabalhos e conceitos relacionados

Embora hajam muitos trabalhos abordando a utilizagdo de ontologias no procedimento de
anotagdo semantica, ainda ha poucas iniciativas no sentido de especificar um modelo conceitual e
uma estratégia que permitam guiar e tornar reproduzivel o procedimento de anotagdo semantica de

servigos web geograficos (KLIEN, 2008).

3.4.1.1 Modelo conceitual para anotacio de dados geograficos

No contexto da definicdo de um modelo conceitual para a anotagdo de dados geograficos,
Klien (2008) apresenta inicialmente um modelo conceitual para o procedimento de anotacdo
semantica de dados geograficos e, deste modelo, ¢ adotada uma estratégia para obter anotagdes
semanticas.

Klien (2008) sugere que as features types podem ser associadas as classes de um modelo
formal (i.e. ontologia) e, consequentemente, as features pertinentes a esta feature type podem ser
classificadas como instancias da respectiva classe no modelo formal. Um exemplo de anotagdo de
uma feature type, utilizando o modelo conceitual descrito por Klien (2008) ¢ apresentado na figura

7.
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Figura 7. Modelo conceitual para a anotagdo semantica de dados geograficos.

Fonte: Extraido de Klien (2008).

Neste modelo conceitual, as entidades geograficas reais (Geographic Entities) sio
representadas e instanciadas por features em um banco de dados e disponibilizadas por uma
interface de servico web no padrio WFS do OGC. Uma ontologia de dominio ( Floodplain
Category from Domain Ontology) categoriza as entidades de acordo com um modelo formal,
constituido de conceitos e suas relagdes. Os conceitos da ontologia de dominio sdo utilizados na
anotacdo semantica das feature types.

Em decorréncia do modelo conceitual exposto, Klien apresenta uma estratégia de anotagao
para servicos Web de dados geograficos. Esta estratégia consiste em transformar sintaticamente o
feature type schema (GML) para uma ontologia (OWL, WSML, ou outro formato qualquer) e entdo
associar os conceitos extraidos do feature type schema aos conceitos de uma ontologia de dominio.

Estes passos sdo apresentados na figura 8.
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Figura 8. Estratégia de anotagdo semantica.

Fonte: Extraida de Klien (2008).

A primeira etapa da estratégia consiste em transformar a descri¢do do esquema de dados
(FeatureType Application Schema), disponivel em GML (padrao utilizado pelo WFS), para o
formato OWL. Esta transforma¢do ¢ estritamente sintatica e nao ha adicdo de informagdo ou
relagdes semanticas ao esquema de dados. O resultado da transformagdo ¢ uma ontologia
denominada FeatureTlypeOntology. A segunda etapa consiste no procedimento de anotacdo
semantica. Neste processo, os conceitos da FeatureTypeOntology sdo associados aos conceitos da
ontologia de dominio (DomainOntology). No modelo conceitual, bem como na estratégia
apresentados por Klien (2008) ¢ considerado apenas o padrdo WFS no procedimento de anotacao.

Uma vez expostos em linhas gerais o modelo conceitual e a estratégia de anotacdo
semantica, na secdo seguinte sdo apresentados e discutidos mecanismos empregados no

procedimento de anotagdo semantica.

3.4.1.2 Abordagens utilizadas para a anotacio de dados geograficos

De forma geral, as dificuldades relacionadas ao procedimento de anotacdo de recursos
(servigos web geograficos, paginas XHTML, imagens, videos, entre outros) decorrem da grande
quantidade e heterogeneidade dos dados a serem anotados (KIRYAKOV; POPOV; TERZIEV;
MANOV; OGNYANOFF, 2004) (REEVE; HAN, 2005) (GRCAR, 2008). Neste cenario, métodos

manuais nao sdo considerados adequados sendo as técnicas semi-automaticas e automaticas as mais
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recomendadas.

Neste sentido, a questdo central a ser respondida antes de definir e caracterizar o método
utilizado para a anotacdo semantica ¢ definir qual o universo de dados a ser anotado.

Hé casos em que o alvo da anotagdo semantica sao arquivos XHTML disponiveis na Web
ou até mesmo textos livres de estruturacdo. Ha outros casos em que o alvo da anotagdo sdo servigos
web. Neste trabalho o universo que serd alvo do procedimento de anotagdo semantica é composto
por servicos web conforme os padroes WMS, WES e WPS do OGC.

Grcar (2008) apresenta um mecanismo de anotacdo onde o alvo do procedimento de
anotacdo semantica sdo servicos web de informagdes geograficas conforme os padroes WMS, WFS
e WPS do OGC. Nesta abordagem a anotagdo de servigos web ¢ semi-automatica e baseada em
aprendizado supervisionado. Os servigos web alvo da anotagdo possuem métodos que retornam os
metadados ¢ o esquema dos dados relacionados. Estes métodos sdo o getCapabilities ¢ o
describeFeatureType no caso do WFS.

O procedimento de anotagdo apresentado por Grear utiliza as informagdes providas pelos
métodos getCapabilities e describeFeatureType em duas etapas: (i) as informagdes retornadas pelos
métodos sdo transformadas sintaticamente do formato XML para o formato WSML; (i) As
informagdes representadas no WSML sdo utilizadas para classificar e anotar o recurso (GRCAR,
2008).

Ainda no contexto da anota¢do dos servicos OGC, Maué, Schade e Duchesne (2009)
argumentam que ha trés fontes de informagdes que podem ser utilizadas no procedimento de
anotacdo semantica: o documento de metadados relacionado ao servico OGC, obtido por meio da
chamada ao método getCapabilities; o documento de esquema que descreve a estrutura sintatica das
feature types, obtido por meio da chamada ao método describeFeatureType,; os dados propriamente
ditos.

Estas fontes de informacao relacionadas aos servigos web geograficos permitem realizar a
anotacdo semantica em trés niveis distintos: (i) Anotacdo em nivel de metadados; (ii) Anotagdo em
nivel de esquema,; (iii) Anotacao em nivel de dados.

A anotacdo semantica em nivel de metadados ¢ a abordagem mais simples e pode ser
implementada estendendo o documento de metadados do servico web (documento obtido pela
invocagdo do método gerCapabilities). A extensdo se da por meio de uma alteragdo da secdo de
palavras-chave, onde sdo adicionadas referéncias para conceitos de uma ontologia de dominio. A
maior vantagem desta abordagem ¢ a simplicidade de sua implementagdo. Por outro lado, esta
abordagem limita o descobrimento dos recursos a sua camada de metadados.

A anotacdo em nivel de esquema permite suplantar as limitagdes em nivel de metadados na
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medida em que considera os atributos que caracterizam a feature type no processo de anotacao
semantica. A vantagem direta desta abordagem consiste no maior nivel de detalhes disponivel para
a anotacdo semantica. Com isso, mais servigos web podem satisfazer uma consulta, visto que ha
mais informagdes anotadas. Entretanto, o maior nivel de detalhes resulta em maior quantidade de
anotagdes semanticas.

Por fim, a abordagem em nivel de dados ou instancia considera a anotagdo semantica de
cada feature geografica em separado. Esta abordagem pode ser interessante quando ndo ha
disponivel um modelo de dados que explicite a estrutura logica das features (i.e. feature schema).
Em contrapartida, esta abordagem pode ser bastante custosa devido a grande quantidade de features
geograficas, aumentando significativamente a quantidade de anotagdes semanticas.

Hé outros trabalhos que fazem uso dos aspectos espaciais dos recursos sendo anotados. As
caracteristicas espaciais sao utilizadas em Klien (2005).

Klien e Lutz (2005) apresentam um método de anotacdo que considera as relacdes
espaciais (especialmente as topologicas) entre as features para anotar semi-automaticamente dados
geograficos.

No método descrito por Klien e Lutz (2005), o primeiro passo consiste em selecionar uma
ontologia de dominio e o conjunto de dados a ser anotado. Apos, sdo identificadas na ontologia
conceitos e suas relagdes espaciais. Cada relacdo espacial descoberta ¢ entdo derivada para uma
operacdo espacial. Entdo, o conjunto de dados a ser anotado ¢ submetido a operagdo espacial
selecionada e caso satisfaga as restricdes espaciais, ¢ anotado com o conceito em questdo. No
exemplo demonstrado por Klien um conjunto de dados sobre areas de alagamento ¢ anotada
semanticamente a partir da relagdo espacial que define o conceito “Areas de Virzea”: “Toda drea
de varzea ¢ adjacente a um rio.” A expressao “adjacente” ¢ identificada como uma relagdo
espacial associada ao conceito “Areas de Virzea” e, entdo, é traduzida em uma operagdo espacial
que representa a adjacéncia. Esta operacdo ¢ aplicada aos dados sendo anotados, utilizando uma
base de referéncia (i.e. o conjunto de dados de rios). Todas as features que satisfizerem a condi¢ao
espacial sio anotadas como “Areas de virzea” .

Uma das vantagens da abordagem utilizada por Klien e Lutz (2005) ¢ a independéncia do
processamento de linguagem natural no procedimento de anotacdo, o que evita as ambiguidades
decorrentes da linguagem (i.e. sindnimos, homonimos, entre outros). Uma extensdo ao trabalho de
Klien e Lutz (2005) ¢ descrita em (KLIEN, 2008), onde as principais diferengas sao: uma etapa de
pré-processamento que avalia a similaridade entre textos; utilizacao de regras (conforme o padrao
SWRL) para expressar condi¢des de classificacdo de instancias. A utilizagdo de regras torna a

formalizacdo do dominio mais expressiva na medida em que permite a utilizacdo de variaveis. A
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partir das regras, as anotagdes sugeridas pela etapa de pré-processamento sdo avaliadas.

3.4.2 Abordagem adotada

Neste trabalho ¢ adotado um modelo conceitual de anotagdo adaptado do descrito por Klien
(2008). A principal extensdo ao modelo de Klien consiste na insercao de servigos de processamento

(i.e. WPS). O modelo conceitual e a estratégia de anota¢do adotados neste trabalho sdao apresentados

nas Figuras 9 e 10 respectivamente.

Ontologia de dominio
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Figura 9. Modelo conceitual adotado neste trabalho.
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Figura 10. Estratégia de anotacdo semantica adotada neste trabalho.

A definicdo de um modelo conceitual bem como de uma estratégia de anotacdo permitem
estabelecer os componentes e as etapas basicas que devem guiar um processo de anotacao
semantica de servicos OGC. Esses aspectos sdo utilizados na definicdo dos requisitos e do projeto
do moédulo de anotacdo semantica, apresentado no Capitulo 4.

Neste trabalho sdo considerados como alvo da anotagdo semantica servicos OGC conforme
os padroes WFS, WMS e WPS. Além disso, as descrigdes de dominio sdo especificadas em 16gica
descritiva, conforme o padrao OWL-DL. As anotagdes semanticas sdo formalizadas utilizando
como base o framework de descrigdo OWL-S.

O processo de anotagdo semantica adotado consiste em associar os servigos web de dados e
modelos geograficos aos conceitos de um dominio, levando em conta as entradas e saidas aceitas
pelos servigos geograficos. Com isso, a anotacdo semantica resultante ¢ formalizada como um
OWL-S Service Profile.

De modo geral, a abordagem empregada neste trabalho para anotagdo semantica dos

recursos geograficos ¢ baseada em quatro etapas:

(1) Extracido de metadados — Inicialmente sdo extraidos dos servigos geograficos os

metadados relacionados. A extra¢do dos metadados varia de acordo com a natureza dos
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servigos (i.e. servicos de dados ou processos) sendo anotados. De forma similar ao
apresentado por Klien (2008) os metadados extraidos sdo transformados do formato GML
para OWL. Apds a fase de extracdo dos metadados, sdo agregadas aos dados do servico e a
ontologia de dominio informag¢des de provedores externos. A etapa de agregacdo de

informacdes ¢ apresentada no item (ii);

(i) Enriquecimento semantico — Essa etapa consiste na associagdo aos dados e a ontologia de
dominio de informag¢des provenientes de provedores externos. A associagao de informagdes
externas permite enriquecer as informagdes alvo da anotagdo, fornecendo maiores subsidios
para o procedimento de anotacdo semantica conduzido na etapa seguinte e também durante a

etapa de validacao por parte do usudrio ( etapa (iv) );

(ii) Anotacio semantica — Consiste na anota¢dao semantica dos servicos de dados geograficos.
A anotacdo leva em consideragdo os aspectos espaciais (de forma similar ao descrito em
Klien e Lutz (2005) ) e também os textuais, utilizados na descri¢do dos servigos de dados

geograficos;

(iv) Validagdo das anotagdes - Uma vez que tenham sido anotados os recursos com base em
aspectos espaciais e textuais, as anotacdes semanticas sao retornadas ao usudrio para
validacdo. Nessa etapa o usuario deve avaliar as anotagdes semanticas sugeridas para os

recursos geograficos e entdo validar as anotagdes pertinentes;

(v) Inferéncia de novas anotacdes — Por fim, a etapa de inferéncia consiste na aplicacdo de
inferéncia para descobrir novas anotagdes semanticas a partir das anotagdes validadas pelo
usuario na etapa (iv).

Essas etapas sdo melhor detalhadas no Capitulo 4, juntamente com os componentes
pertinentes a cada etapa.

A anotacao semantica permite melhorias no descobrimento dos servigos web, conforme ja
mencionado. Ainda assim, ha casos onde servicos web sdao anotados frente a diversos dominios.
Esse cenario determina a necessidade por mecanismos que permitam alinhar e integrar dominios
distintos, de modo a permitir a integracdo de informagdes e processos. Desse modo, na se¢do 3.5

sao apresentados e discutidos trabalhos relacionados com a integragcdo de ontologias.
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3.5 Integracao de ontologias

A adogdo de ontologias em sistemas de informagdo se dd em diversos contextos: integracao
de fontes de dados heterogéneas (GOMES JR., 2007) (FONSECA; EGENHOFER, 1999), apoio na
formula¢do de consultas (FONSECA; EGENHOFER, 1999) (GOMES JR., 2007) (VIEGAS;
SOARES, 2007), personalizacdo através de profile semantico (AYRES; FURTADO, 2007),
descobrimento semantico de recursos, entre outros .

Nas situagdes mencionadas, seria ideal que houvesse uma grande ontologia formalizada e
compartilhada por todos os usudrios/agentes, de modo a evitar problemas de interoperabilidade. No
entanto, a realidade ¢ que h4a uma grande quantidade e variedade de modelos semanticos disponiveis
na Web Semantica. Tais modelos diferem em diversos aspectos, que podem variar desde diferencas
sintaticas, linguisticas e até mesmo de modelagem (DALTIO, 2007).

Nesse cendrio, ¢ fundamental que haja meios de descobrir e representar as ligacdes
semanticas que existem entre os conceitos de ontologias distintas, de modo a permitir potencializar
a interoperabilidade semantica entre os sistemas que operam sobre essas ontologias. O
descobrimento das relagdes semanticas entre conceitos de ontologias distintas ¢ denominado
Ontology Matching, enquanto a materializacdo das relagdes ¢ denominado Ontology Alignment.

Conforme ja mencionado, ha muitos casos onde o alinhamento de ontologias ¢ importante.
No caso da integrag¢do de fontes de informagado heterogéneas a falta de alinhamento entre ontologias
distintas pode limitar o desempenho do integrador, uma vez que pode impedir que determinadas
informagdes sejam recuperadas durante o procedimento de integragdo. J4 no caso da formulagdo e
resolucdo de consultas, a falta de relagdo semantica entre dominios pode limitar a capacidade de
descobrir informagdes relacionadas. Portanto, mecanismos que permitam identificar as relagdes
semanticas entre dominios distintos sdo fundamentais.

Desse modo, na secdo 3.5.1 sdo apresentados e discutidos trabalhos que abordam o
alinhamento semantico de ontologias. Os aspectos discutidos na secao 3.5.1 sdo utilizados na

definicdo do mddulo de alinhamento semantico empregado no Pangea.
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3.5.1 Trabalhos e conceitos relacionados

A interoperabilidade semantica consiste da capacidade que um sistema possui para trocar
mensagens (dados, operagdes) entre universos de discurso distintos e relacionados, levando em
consideracdo os aspectos semanticos destes universos. Conforme ja mencionado, a
interoperabilidade semantica exerce papel fundamental em diversos contextos relacionados a
sistemas de informacao e ambientes abertos.

Um dos aspectos necessarios para alcancar a interoperabilidade semantica consiste em
estabelecer as relagdes semanticas entre conceitos de dominios distintos. O estabelecimento das
relagdes semanticas se da em duas etapas: (i) descobrir relagcdes semanticas (i.e. Ontology
Matching); (i1) representar a relacdo semantica entre os conceitos (i.e. Ontology Alignment). Com
isso, na secdo 3.5.1.1 sdo apresentados trabalhos que descrevem técnicas para descobrir as relagdes

semanticas. Na se¢do 3.5.1.2 os meios de representar os mapeamentos semanticos sao relacionados.

3.5.1.1 Descobrimento de relacoes semanticas

No que concerne ao descobrimento de relagdes semanticas, as técnicas podem ser
classificadas em exatas ou baseadas em similaridade (MCGUINNESS; SHVAIKO;
GIUNCHIGLIA; SILVA, 2004). As técnicas baseadas em medidas de similaridade sdo as mais
utilizadas e sdo obtidas com base em diversas caracteristicas do modelo semantico. As
caracteristicas extraidas e utilizadas no procedimento de match sdo provenientes dos aspectos
estruturais, linguisticos e semanticos das ontologias.

Daltio (2007) apresenta uma abordagem de match baseada em aspectos linguisticos
(sindnimos, homodnimos, entre outros), similaridade de textos, e analise taxondmica. Na abordagem
apresentada por Daltio (2007) ¢ possivel estabelecer pesos para determinar qual classe de
caracteristicas deve ser evidenciada no calculo da similaridade.

Noy e Musen (2004) apresentam a ferramenta PROMPT. Nessa ferramenta, os
mapeamentos sdo descobertos com base em aspectos léxicos e estruturais das descrigoes
semanticas, sendo os resultados refinados através da interacdo com o usuario.

Stoutenburg (2008) descreve uma abordagem baseada no pressuposto de que as descrigdes
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semanticas a serem relacionadas sdo derivadas de uma descri¢do mais geral (descri¢do de topo) e
que estdo representadas utilizando a linguagem OWL. Esse ¢ um ponto importante no trabalho de
Stoutenburg: o método descrito esta diretamente acoplado ao formato especifico OWL, o que
permite que a técnica apresentada se aproveite de caracteristicas decorrentes do formato para inferir
relacdes semanticas. Ainda considerando o trabalho de Stoutenburg (2008), ¢ feita a utilizacdo de
dicionarios externos (recursos linguisticos) como o WordNet para descobrir relagdes de linguagem
como sindnimos, hipdnimos, hiperdnios, entre outros. A descricdo de topo utilizada como base
comum para as descricdes de dominio ¢ o OpenCyc. Em sintese: sdo avaliadas evidéncias
primitivas derivadas das ontologias OWL, do dicionario WordNet e da descricao de topo OpenCyc.
Estas evidéncias sdo utilizadas para determinar quais os conceitos que estdo relacionados
semanticamente e qual ¢ a relagdo. Mais detalhes sobre os conjuntos de evidéncias e a maneira
como sao identificadas podem ser obtidos em (STOUTENBURG, 2008).

Sabou, D'Aquin e Motta (2006) apresentam uma abordagem que utiliza conhecimento
externo (descrigdes externas) para superar as limitagdes de técnicas baseadas apenas no casamento
de estruturas e de textos. Sabou apresenta argumentos nos quais defende que os mecanismos de
identificagdo de mapeamentos semanticos podem ser melhorados através da utilizacdo de outras
descrigdes disponiveis na Web. No trabalho descrito em (SABOU; D'AQUIM; MOTTA, 2006) o
Swoogle ¢ utilizado para recuperar descri¢des semanticas relacionadas aos termos sendo analisados
(essa etapa ¢ denominada anchoring). Para cada descricdo recuperada no Swoogle, o algoritmo
analisa se ha relagao semantica entre os conceitos. Para melhorar a acurécia, nesta abordagem os
termos sendo analisados podem ser substituidos por sindnimos (descobertos por meio de consultas a
dicionarios como o WordNet) ¢ o calculo da similaridade é realizado com base nos sindnimos. Uma
extensao ao trabalho de Sabou, D'Aquin e Motta (2006) ¢ apresentada por Gracia, Lopez ¢ D'Aquin
(2007), onde ¢ proposto um mecanismo para avaliar a validade das associagcdes semanticas feitas na
etapa de anchoring. Para tanto, sdo utilizados mecanismos de desambiguagdo de palavras baseados
em analise de sindnimos e também na investigacdo do contexto semantico no qual estdo inseridos
os termos. Essa extensdo, permitiu melhorar o desempenho do mecanismo de alinhamento em até
15% (GRACIA; LOPEZ; D'AQUIN, 2007).

No contexto da interoperabilidade semantica geoespacial, Hess (2008) apresenta um
mecanismo que considera as caracteristicas comumente empregadas (linguistica, taxonomia, entre
outras), e inclui as caracteristicas espaciais, para definir mapeamentos entre conceitos de descri¢oes
semanticas geoespaciais. Nesta abordagem ¢ possivel atribuir um peso a cada caracteristica medida
e com isso adequar o descobrimento dos mapeamentos as caracteristicas das descri¢gdes sendo

relacionadas. Além disso, ¢ discutido e proposto o desenvolvimento de uma descricdo semantica
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geoespacial com o objetivo de obter melhorias no procedimento de descoberta dos mapeamentos.
Uma vez que as relagcdes semanticas tenham sido identificadas, ¢ necessario representar
tais relagdes. Portanto, na secdo seguinte sdo apresentadas as maneiras de representar tais relagcdes

semanticas.

3.5.1.2 Representacio das relagoes semanticas

Encontrar as relagdes semanticas entre as entidades de duas ontologias € o primeiro passo
necessario para a integragao entre dominios distintos. Porém, para que as relagdes semanticas entre
os dominios sejam efetivamente utilizadas, ¢ fundamental representar as relagdes descobertas na
etapa de matching.

Hé duas abordagens principais para representar os mapeamentos entre ontologias: (i)
Utilizar primitivas da linguagem OWL; (i) Adotar uma linguagem de representacdo de
mapeamentos. A abordagem (i) ¢ baseada nas primitivas owl:sameAs e owl:equivalentClass. Por
outro lado, a abordagem (ii) permite representar relacdes mais complexas entre os conceitos, do que
simplesmente as relacdes de equivaléncia propostas pelas primitivas OWL j& mencionadas.

Daltio (2007) adota em seu trabalho as primitivas OWL. Para representar a equivaléncia
entre classes ¢ empregada a propriedade owl:equivalentClass. A propriedade owl:sameAs ¢ utilizada
para relacionar instancias e também classes com instancias.

Ainda que a abordagem (i) seja bastante simples de ser implementada, hd algumas
limitagdes referentes a representacao de relagdes mais complexas. Scharffe (2007) apresenta os
requisitos que devem ser considerados no projeto de uma linguagem para representar mapeamentos
mais complexos do que os de equivaléncia. Em sintese, Scharffe (2007) argumenta que uma
linguagem de representacdo de mapeamentos deve suportar: a expressdo de relagdes condicionais
entre as entidades (ex. Se o atributo velocidade de uma instancia de carro for maior que 200 entao
as instancias podem ser mapeadas como instdncias de um conceito carro-esportivo em outra
ontologia); (ii) Representar a direcdo do mapeamento; (iii) Representar mapeamentos que indicam a
unido ou interseccdo de entidades; (iv) Ser padronizada a ponto de regras de mapeamento poderem
ser compartilhadas entre sistemas. Scharffe propde uma linguagem de representacdo de
mapeamentos com base nos requisitos anteriores. Porém, a maioria das técnicas de matching

propostas atualmente (conforme discutido na secdo 3.5.1.1) permitem apenas descobrir

65



mapeamentos de equivaléncia entre entidades, sendo portanto, os recursos da linguagem proposta

por Scharffe subutilizados.

3.5.2 Abordagem adotada

O procedimento de integracdo adotado neste trabalho ¢ multicritério e toma como base os
trabalhos de Sabou, D'Aquim e Motta (2006); Gracia, Lopez ¢ D'Aquin (2007); Hess (2008). Para a
etapa de calculo da similaridade sdo empregadas medidas Iéxicas, semanticas e espaciais. Para cada
um dos aspectos citados, o usuario pode determinar o peso aplicado em cada medida. A saida dessa
etapa ¢ o grau de similaridade entre as entidades da ontologia, considerando os aspectos léxico,
semantico e espacial. Apds, o usuario valida as sugestdes de mapeamentos.

Os mapeamentos validados da etapa anterior devem ser materializados em algum
formalismo logico. Como os mapeamentos medidos sdo de equivaléncia, estes sdo representados
utilizando as primitivas da linguagem OWL. Os componentes bem como as métricas empregadas no

matching e na integracao (i.e. Align) de ontologias sdo apresentados em detalhes no Capitulo 4.

3.6 Especificacao e processamento de consultas

Nessa secdo sdo apresentadas as etapas principais envolvidas no descobrimento de
recursos. O objetivo ¢ fornecer uma visdo geral que permita, para cada etapa, considerar os aspectos
importantes. Por outro lado, na se¢do 3.7 é apresentada uma visdo mais especifica acerca do
descobrimento de recursos. Tal visdo contextualiza as abordagens de descobrimento de servigos

Web utilizando como contexto as macro etapas evidenciadas nessa se¢ao.

3.6.1 Contextualizacio e problematica

A busca ¢ o meio mais utilizado de descobrir recursos na Web. Um procedimento de busca
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tem inicio quando um usudrio/agente especifica suas necessidades de informagao por meio de uma
consulta. As necessidades sdo remetidas ao sistema responsavel por processar a consulta. Por fim,
os resultados sdo retornados ao usudrio. Um esquema ilustrando as etapas gerais de um

procedimento de busca ¢ apresentado na figura 11.

4 Etapas do descobrimento de recursos

Especificacdo

da consulta
(1) Processamento
da consulta
(21 Apresentacao (3) a3
dos resultados -

Figura 11. Etapas gerais do descobrimento de recursos .

Atualmente o processo de descobrimento de recursos ¢ bastante dispendioso para o usuario
pois, em geral, os sistemas de busca tradicionais retornam grandes quantidades de resultados
irrelevantes. Esse fato obriga o usuario a percorrer pelo volume de resultados e filtrar aquilo que
realmente interessa e condiz com as necessidades expressas na consulta.

Beppler (2008) discute e apresenta os fatores que contribuem para a ocorréncia dos
problemas expostos anteriormente. Ele argumenta que boa parte dos problemas ocorrem devido a
ambiguidade das entradas, ou seja, a consulta especificada pelo usuario ¢ pouco clara quanto a seus
objetivos. Outro fator preponderante, argumenta Beppler (2008), é causado pela falta de
interatividade entre os sistemas de busca e o usudrio. O cenario ¢ agravado devido a “desconexao”
que ocorre entre o usudrio e o sistema de busca durante as varias atividades de busca.

Os fatores expostos por Beppler (2008) sao fundamentados em aspectos relacionados ao
comportamento humano, considerando uma pessoa engajada no processo de busca por informagao.
Conforme apresentado por Beppler: “incerteza e ansiedade sdo caracteristicas que fazem parte do
processo de busca por informagdo.”. Somada a essas caracteristicas estd a dificuldade enfrentada
por um usudrio para expressar suas necessidades em uma consulta, o que acaba levando-o a uma
sequéncia de interagdes indeterminadas com o sistema de busca (BEPPLER, 2008).

O fato preponderante ¢ que sistemas convencionais de recuperagdo de informagdo possuem
duas limitacdes: (1) Em geral, na etapa de especificagdo da consulta ndo sdo fornecidos mecanismos
que permitam aos usudrios/agentes serem mais expressivos em suas necessidades de informagao;
(i1) Os algoritmos de recuperacao de informagdo consideram apenas aspectos sintaticos/léxicos para

retornar os documentos relevantes. A limitacao (i) leva a representagdes das necessidades dos
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usudrios/agentes bastante pobres, considerando a semantica, enquanto a limitacdo (ii) remete a
resultados pouco precisos.

Diante do exposto e aproveitando a ampla revisdo (foram analisadas 37 ferramentas de
busca) realizada por Hildebrand et. al (HILDEBRAND e OSSENBRUGGEN ¢ HARDMAN 2007),
nas secdes 3.6.1.1 e 3.6.1.2 sdo apresentadas em mais detalhes as etapas: (1) Especificacdo da

consulta; (2) Processamento da consulta.

3.6.1.1 Especificacao de consultas

A etapa de especificagdo da consulta consiste na formulacdo das necessidades de
informac¢ao do usudrio/agente. Hildebrand, Ossenbruggen e Hardman (2007) afirmam que entradas
ambiguas levam a resultados irrelevantes. Portanto, a etapa de especificagdo da consulta tem
importancia fundamental nos resultados retornados pelo sistema. Com isso, ¢ importante considerar
as caracteristicas das principais formas de expressar as consultas. Uma consulta pode ser expressa
das seguintes formas:

- Texto livre — S3o consultas especificadas por textos livres. Nessa categoria ha trés formas
de consultas: baseadas em palavras-chave, baseadas em frases (expressdes em linguagem
natural) e restritas a um conjunto de termos relacionados com o dominio de uma propriedade
conhecida;

« Estruturada — S3o consultas baseadas em conceitos e suas relagdes. Um exemplo desse tipo
de consulta sdo as expressoes descritas em SPARQL. Nessa abordagem a consulta possui
uma estrutura e semantica definidas.

Um dos problemas relacionados as consultas baseadas em texto livre ¢ a dificuldade
relacionada com a definicdo da semantica da consulta. Para que o sistema de busca retorne
resultados relevantes ¢ importante que a consulta expressa pelo usuario em texto livre seja
interpretada e representada de maneira ndo ambigua. Na consulta baseada em estrutura, o
mecanismo de busca tira vantagem das informacdes inerentes a estrutura para diminuir a
ambiguidade da consulta.

Uma vez que a consulta tenha sido interpretada e representada formalmente, o sistema de
busca deve executar o algoritmo para selecionar os resultados relevantes. O projeto do algoritmo de

busca ¢ fortemente relacionado as caracteristicas da consulta (i.e. texto livre, frases, estruturas
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semanticas, entre outras). A etapa de execucdo da busca ¢ descrita na se¢do 3.6.1.2.

3.6.1.2 Processamento de consulta

Um mecanismo de busca pode ser caracterizado pela estratégia adotada para descobrir e
organizar os resultados frente a uma consulta expressa pelo usuario/agente. Uma estratégia de busca
deve considerar o universo de dados alvo da busca e os indices utilizados na organizagdo do
universo de dados.

O universo de dados pode ter caracteristicas especificas que devem ser exploradas pelo
mecanismo de busca para tornar os resultados mais precisos, além de ser possivel um tempo de
resposta menor. Com isso, as estratégias de busca sdo classificadas segundos duas abordagens

(HILDEBRAND; OSSENBRUGGEN; HARDMAN, 2007):

«  Match Sintatico: baseado apenas em aspectos sintaticos (prefixo, “casamento” exato,
distancia de edi¢do) do texto de entrada e dos recursos; e,

«  Match Semantico: baseado em caracteristicas semanticas. Os termos da consulta sdo
associados a conceitos que sao utilizados na busca. Os conceitos e suas relagdes semanticas

sdo explorados para selecionar os resultados da busca.

Nesse contexto, Hildebrand, Ossenbruggen e Hardman salientam que comumente os
mecanismos de busca baseados em texto utilizam uma etapa baseada em sintaxe e outra baseada em
semantica no processo de recuperacao e classificacdo dos dados.

Conforme j& mencionado, a acurdcia de um mecanismo de busca ¢ determinada por
diversos fatores, em especial: a capacidade de expressao dos objetivos, as caracteristicas do
universo de dados sendo buscado, indices, formato da consulta ¢ interatividade. Na se¢do 3.6.2 sao

apresentados trabalhos que enderecam os fatores citados.
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3.6.2 Trabalhos e conceitos relacionados

Nesta se¢do sdo apresentadas abordagens relacionadas a especificacdo e resolugdo de
consultas semanticas.

Com o objetivo de minimizar os impactos dos fatores incerteza, ansiedade e dificuldade de
expressao, Beppler (2008) apresenta o conceito de information seeking. Esse conceito ¢
fundamentado em um ciclo de busca altamente interativo, que “conecta” as diversas interacdes do
usuario na busca por informagdo. A navegacdo do usuario pelos resultados intermedidrios em
processo de “vai-e-vem” ¢ suportada por ontologias e permite refinar buscas para chegar a
resultados mais precisos. O diferencial principal no trabalho de Beppler ¢ a conexao entre os ciclos
de busca, representados nas macro etapas: Especificacio da Consulta, Processamento e
Apresentagao dos Resultados.

Considerando o formato com que as consultas sdo expressas, ha trabalhos que consideram
a entrada estruturada em conceitos e relagdes semanticas. Ha outros trabalhos onde a entrada ¢
realizada em texto livre, porém, antes de a busca ser executada, os termos sdo anotados
semanticamente. Gomes Jr. (2007) apresenta uma arquitetura considerando consultas
semanticamente estruturadas. Nessa arquitetura as consultas sdo expressas no formato SPARQL e
resolvidas utilizando ontologias de dominio e de repositorios. O foco no trabalho de Gomes Jr.
(2007) ¢ a integracdo de fontes de dados, portanto, uma consulta pode ser resolvida com a
composi¢cdo de diversas fontes. As regras de composi¢cdo de fontes sdo baseadas nos tipos de dados
envolvidos e uma tabela de prioridades de resolucdao € aplicada para decidir como resolver cada
consulta.

Lopez, Uren, Motta e Pasin (2007) apresentam o sistema Aqualog. Esse sistema foi
projetado de modo a responder perguntas (i.e. Question Answering System). No Aqualog ha trés
componentes principais que sao responsaveis por processar as consultas em linguagem natural e
obter as respostas: (i) Linguistic Component; (i1) Relation Similarity Service, (iii) Inference Engine.
O Aqualog recebe como entradas uma pergunta em linguagem natural e uma ontologia que deve
ser utilizada para processar a consulta e obter as respostas. O Linguistic Component recebe a
consulta em LN como pardmetro e a transforma em uma representagdo intermediaria de triplas,
utilizando como base o modelo de dados <sujeito, predicado, objeto>. Essa transformagao ¢ feita
com base na andlise linguistica da sentenga e, posteriormente, com a detec¢do de padrdes

(representados por expressdes regulares) especificados em uma gramatica. Uma vez que a consulta
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(no caso especifico: pergunta) tenha sido transformada para sua representagdo em ftripla, esta ¢
classificada segundo trés categorias gerais: Basic Queries, Basic Queries with Clauses,
Combination of queries.

ApoOs o processamento de linguagem, transformagdo para uma representacdo em triplas e
classificacio da consulta, o componente RSS (Relation Similarity Service) ¢ invocado sob
responsabilidade de transformar a tripla genérica em uma tripla logica baseada na ontologia de
dominio fornecida inicialmente como parametro para o Aqualog. O Relation Similarity Service
possui um funcionamento ligeiramente distinto para cada classe de pergunta, entretanto, de forma
geral o procedimento consiste em associar os termos da tripla as entidades da ontologia. Isso ¢ feito
com base em métricas de similaridade de texto e também por meio de consultas ao WordNet. Apds,
¢ realizada uma busca por relagdes entre os termos. Durante o procedimento de casamento entre os
termos da consulta e as entidades da ontologia pode haver casos onde nao seja possivel identificar
as relacdes. Nesses casos, 0 Aqual.og emprega um mecanismo que permite aprender novos termos,
a partir da colabora¢do com o usudrio. Uma vez que os termos da consulta tenham sido relacionados
aos elementos da ontologias o Inference Engine ¢ invocado para obter as respostas. Para mais
detalhes sobre o Aqual.og consultar (LOPEZ; UREN; MOTTA; PASIN, 2007).

No projeto SWING (ROMAN; KLIEN; SKOGAN, 2006) as consultas sdo expressas tanto
de forma estruturada como em texto livre. A especificagdo das consultas estruturadas ¢ auxiliada
por uma ferramenta visual que exibe os conceitos e as relacdes semanticas de dominio. De forma
geral, consultas em texto livre ou linguagem natural tem de ser interpretadas e anotadas
semanticamente. Uma consulta semantica permite diminuir as ambiguidades das entradas, o que
culmina em resultados mais precisos. Mais detalhes podem ser encontrados em (ROMAN; KLIEN;
SKOGAN, 2006).

Em Gomes Jr. (2007) o universo de dados ¢ constituido de servigos. Considerando
especialmente os dados geoespaciais, estes sdo publicados conforme os padroes WMS e WES do
OGC. No SWING (ROMAN; KLIEN; SKOGAN, 2006) o universo de dados ¢ composto
unicamente por servi¢os geoespaciais conforme os padroes WMS, WFS e WPS do OGC. J4 Viegas
e Soares (2007) apresentam uma metodologia baseada em ontologias para consultar dados
geoespaciais armazenados em um banco de dados relacional. Nessa abordagem as consultas sdo

transcritas para SQL a partir de dedugdo l6gica em ontologias de dominio.
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3.6.3 Abordagem adotada

No caso da Pangea o universo de dados a ser consultado e descoberto ¢ composto por
servigos de dados e de operagdes geograficas. Esses servicos sao anotados conforme o framework
OWL-S e, portanto, a etapa de especificagdo e processamento da consulta devem levar em
consideracao as formalizagdes expressas nesse framework.

Diante do exposto, as consultas podem ser especificadas de duas formas:

- Linguagem natural — As consultas em linguagem natural sdo processadas de modo a serem
transformadas em uma representagcdo logica que possa ser processada pelo mecanismo de
resolucao de consultas; e,

- Estruturadas em SPARQL — As consultas submetidas ao Pangea podem ser expressas em
SPARQL. Essas consultas devem ser pré-processadas de modo a serem transformadas em
um OWL-S Service Profile.

De forma geral o processo de especificar uma consulta consiste em criar uma representagao
formal do problema exposto pelo usuario na consulta, utilizando o OWL-S como template para
representacao de problemas. Ja a etapa de processamento da consulta ¢ baseada tanto em Match
Sintatico como Semantico. Essa etapa consiste em “casar” a consulta com as descri¢des de servigos

OGC (i.e. OWL-S Service Profiles que descrevem os servicos OGC).

3.7 Descobrimento de servicos web semanticos

O descobrimento consiste no procedimento de localizar e recuperar servigos web com base
na correspondéncia entre a consulta especificada pelo usudrio/agente e as descri¢des semanticas
associadas aos servigos web.

O procedimento de descobrimento € tipicamente empregado em cenarios onde, por um
lado, ha servicos web responsaveis por disponibilizar acesso a informagdes e operacdes, € por
outro, ha uma ampla variedade de usudrios/agentes, com perfis distintos, que utilizam as
informagdes providas para sanar suas necessidades. Os aspectos relacionados com o descobrimento

de servigos web semanticos sdo apresentados em mais detalhes na se¢do 3.7.1.
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3.7.1 Contextualizacio e problematica

Com a evolugdo das tecnologias de microeletronica e, sobretudo, de redes, a Web evoluiu
de um sistema de troca de informagdes cientificas entre poucas universidades para um repositorio
bastante rico e diversificado de informagdes. Além disso, passou a ser adotada de forma
contundente como plataforma para sistemas de informacao, de modo a suportar os requisitos da
sociedade moderna, amplamente fundamentada na troca de informagdes em tempo real e em escala
global. Com isso, grandes volumes de informagdes e processos vem sendo publicados na Web. Na
ultima década, houve uma tendéncia em adotar servigos web como forma de disponibilizar
informagdes e processos na Web.

Nesse cendrio, um problema recorrente consiste em organizar e descobrir servicos web que
satisfacam uma consulta. Os sistemas de descobrimento de servigos web atuais sdo pouco precisos
no que tange aos resultados retornados frente a uma consulta especificada pelo usuario/agente.
Desse modo, requerem um esforco bastante grande por parte dos usudrios/agentes na tarefa de
filtrar os resultados irrelevantes. Por vezes, essa tarefa se torna entediante, acabando por inviabilizar
a descoberta ¢ o consumo dos servigos Web.

Portanto, prover mecanismos que permitem melhorar a eficiéncia do descobrimento de
servigos web ¢ de extrema relevancia, considerando cendrios onde haja grande quantidade de
recursos disponiveis e uma ampla variedade de usuérios/agentes que necessitam reutilizar tais
recursos de maneiras diversificadas. Esse ¢ justamente o cenario que caracteriza a Web e a Web
Semantica atualmente.

Para possibilitar mecanismos de descobrimento mais precisos € menos custosos para 0s
usudrios/agentes, estdo sendo empregadas ontologias na descri¢do das capacidades dos provedores
de servigos web.

No entanto, encontrar descri¢des semanticas de servicos web que suportem os desejos
expressos nas consultas dos usudrio/agentes pode ser uma tarefa computacional que demanda
tempo, pois, em geral, envolve processos de deducdo logica. Desse modo, ¢ importante considerar
dois aspectos (KELLER; LARA; POLERES; TOMA; KIFER; FENSEL, 2004) (FENSEL;
KELLER; LAUSEN; POLLERES; TOMA, 2005):

1.  Os usuarios/agentes expressam suas necessidades de informacido de forma bastante
especifica e detalhada — E comum que os desejos expressos pelos usuarios/agentes em suas
consultas sejam detalhados e especificos. Por exemplo: um usudrio/agente estd interessado

em obter informagdes sobre cinemas que estejam exibindo o filme Whatever Works em Sao
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Paulo, ou entdo, informag¢des sobre voos entre Sao Paulo ¢ Rio de Janeiro em 15/05/2010 as
18:00. Tais exemplos servem para ilustrar que os desejos expressos carregam consigo
muitos detalhes. Os detalhes podem tornar o procedimento de descobrimento uma tarefa

inviavel considerando a escala da Web;

ii. Descrever as capacidades de um servico web em detalhes pode levar a dificuldades em
manter as descricoes atualizadas e também a uma quantidade muito grande de
descricoes para um mesmo servico — Um servico web que forneca informacdes sobre voos
pode incluir: a data, o hordrio e itinerario. Nesse caso os detalhes fornecidos pelo servico
web sdo informagdes que podem se alterar com facilidade. Essa caracteristica acarreta
impactos na manutengdo das descrigdes dos servigos web. Considerando o exemplo, a cada
mudanca de horario, itinerario, data, as descrigdes teriam de ser atualizadas. Além disso,
haveria uma quantidade bastante grande de descri¢cdes, contemplando cada voo oferecido
pelo servigo. Desse modo, fica claro que a quantidade de detalhes e os aspectos dindmicos
associados ao servigo podem prejudicar o desempenho do processo de descobrimento de
servigos web.

Os aspectos apresentados em (i) e (i1)) devem ser considerados em um modelo conceitual
que suporte o descobrimento de servigos web em escala global.

No contexto das informagdes geograficas, os padroes de servicos OGC tem sido
amplamente adotados pela comunidade de geoinformagao para prover e compartilhar informagoes e
processos geograficos na Web. Entretanto, o problema se repete: a grande quantidade de servicos
OGC providos na Web torna o procedimento de descobrimento de servicos OGC uma tarefa custosa
para o usudrio e bastante complexa para agentes de software.

Como forma de organizar os provedores de informagdo geografica e auxiliar o
procedimento de descobrimento, 0 OGC estabelece o padrdo de servico web de Catalogo: o Catalog
Service (CS). Apesar da especificacdo atual de catdlogo do OGC ser bastante geral e flexivel,
grande parte das implementagdes permitem apenas descobrir servicos Web com base em palavras-
chave, metadados e aspectos espaciais.

Com base no exposto, na secdo 3.7.2 ¢ apresentado um modelo conceitual que pode ser
empregado para suportar o descobrimento de servigos web. Além disso, sdo discutidos trabalhos
que abordam os métodos empregados para obter a correspondéncia entre uma descrigdo de um

servigo web ¢ uma consulta.
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3.7.2 Trabalhos e conceitos relacionados

Nesta secdo sao apresentados os trabalhos e conceitos relacionados com a definicao do
moddulo de descobrimento adotado na Pangea. Inicialmente ¢ apresentado um modelo conceitual
que serve aos propositos do procedimento de descobrimento de servigos web. Apds, sdo discutidos
métodos e técnicas empregadas na etapa de correspondéncia entre as necessidades dos
usudrios/agentes e as descricdes dos servicos web. Por fim, ¢ apresentada em linhas gerais a

abordagem adotada na Pangea.

3.7.2.1 Modelo conceitual para o descobrimento de servicos web seméanticos

Hé4 muitas propostas de técnicas e métodos para o descobrimento de servigos web,
entretanto, ha poucos trabalhos que abordam um modelo conceitual que suporte este processo.
Nesta se¢do ¢ apresentado um modelo conceitual (KELLER; LARA; POLERES; TOMA; KIFER;
FENSEL, 2004) (FENSEL; KELLER; LAUSEN; POLLERES; TOMA, 2005) que pode ser
utilizado como base para o processo de descobrimento de servigos web.

Como ja mencionado, o descobrimento ¢ o processo de localizar e recuperar servigos web,
com base na correspondéncia entre a descri¢ao dos servigos web € uma consulta. Nesse contexto, a
consulta representa as necessidades de informagdes e processos dos usudrios/agentes (KELLER;
LARA; POLERES; TOMA; KIFER; FENSEL, 2004)(KLUSCH, 2008). Considerando os aspectos
apresentados em 3.7.1, (KELLER; LARA; POLERES; TOMA; KIFER; FENSEL, 2004)
(FENSEL; KELLER; LAUSEN; POLLERES; TOMA, 2005) propdem adotar como modelo
conceitual para o descobrimento de servicos web a classificagdo heuristica.

Conforme descrito por Clancey (1985) a classificagdo heuristica ¢ um tipo especial de
classificacdo. De forma geral, o problema tratado pelos métodos de classificacdo consistem em
classificar um objeto desconhecido frente a um conjunto de classes que representam esteredtipos.
Na classifica¢ao heuristica o processo de classificar um objeto desconhecido ¢ realizado a partir de

trés etapas:

e Abstracdo — Consiste na extracdo de caracteristicas do caso real, de modo a permitir

classificar o caso. Ha trés tipos de inferéncias utilizadas durante o processo de abstragdo: (i)
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abstracdo de definicdo (ex. Se o objetivo ¢ um restaurante, entdo deve possuir cardapio); (ii)
abstracdo qualitativa (ex. Se o prego de um prato ¢ menor do que 40, entdo ¢ barato); (iii)
generalizagdo (ex. Se o objetivo do consumidor ¢ um restaurante italiano, entao o objetivo ¢

um restaurante);

e Matching — Consiste no procedimento de dedugdo logica realizado sobre o problema

abstrato com o objetivo de encontrar solu¢des coerentes;

e Refinement — Procedimento de refinamento dos casos encontrados na etapa de matching. O
objetivo € encontrar uma solugdo concreta para o problema abstraido a partir das solugdes
gerais recuperadas anteriormente.

Considerando o modelo conceitual de classificacao heuristica proposto por Clancey (1985),
Keller, Lara, Poleres, Toma, Kifer e Fensel (2004) adaptam uma estratégia para o descobrimento de

servigos web. Esta estratégia é apresentada na figura 12.

Descoberta

Servico Web Servigo Web

Objetivo

Descoberta
Servigo

[ Dado %

Desejo < Processo Servico

Descoberta
Objetivo

Figura 12. Modelo conceitual para descobrimento de servigos.

Fonte: Adaptado do trabalho de Keller, Lara, Poleres, Toma, Kifer e Fensel (2004)

Na abordagem proposta por Keller, Lara, Poleres, Toma, Kifer e Fensel (2004), o primeiro
passo (i.e. Descoberta Objetivo na figura 12) ¢ abstrair o desejo do usuario/agente, para permitir
identificar um ou mais objetivos que representam, de forma abstrata, o desejo do usudrio.
Considerando o modelo de classificacdo heuristica, esta etapa estd relacionada a Abstragdo do caso
(i.e. Abstraction).

Na sequéncia, o objetivo abstrato ¢ utilizado para encontrar as correspondéncias com 0s
servigos web. No modelo de classificacdo heuristica esta etapa esta relacionada a classificacdo da

descri¢do geral do caso com classes de solugdes previamente conhecidas (i.e. Matching).
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Apbs, os servicos web que casam com a descricdo geral do objetivo sdo refinados (i.e.
Descoberta Servigo na figura 12) de modo a resultar em solugdes concretas. Na classificacdao
heuristica esta etapa estd relacionada com o refinamento das solu¢des gerais encontradas na etapa
de Matching (i.e. Refinement). Este processo pode ser repetido inimeras vezes durante um unico
procedimento de descobrimento de servigos.

A defini¢do de um modelo conceitual e de uma estratégia de descobrimento permitem
estabelecer as bases conceituais a partir das quais o0 modulo de descobrimento de servicos web na
Pangea ¢ definido. O modulo de descobrimento de servigcos web ¢é apresentado no Capitulo 4.

Uma vez expostos em linhas gerais o0 modelo conceitual e a estratégia de descobrimento,
na secao seguinte sdo discutidos mecanismos empregados no procedimento de correspondéncia (i.e.

match) entre as descri¢des dos servicos web e os desejos dos usuarios.

3.7.2.2 Abordagens utilizadas para o match de servicos web

Recentemente tem sido desenvolvidos muitos trabalhos (PAOLUCCI; KAWAMURA;
PAYNE; SYCARA, 2002) (KLUSCH; FRIES; SYCARA, 2006) (KLUSCH; KAUFER, 2009)
(GOMES JR., 2007) (KLUSCH, 2008) nos quais o foco ¢ o descobrimento de servicos web. Os
diversos mecanismos de descobrimento de servicos web se diferenciam basicamente por trés
aspectos: (1) Framework utilizado para descrever o servi¢co web; (i) Método empregado para obter a
similaridade entre uma consulta e a descri¢ao de um servigo web; (iii) Arquitetura (centralizada ou
P2P) empregada no procedimento de descobrimento (KLUSCH, 2008). Um aspecto importante a
ser considerado consiste nos aspectos da descri¢ao do servigo web que devem ser considerados pelo
descobrimento: entradas, saidas, pré-condigdes, poOs-condigdes ou até mesmo modelo de
processamento. Considerando esse ultimo aspecto, os trabalhos apresentados nessa secao focam no
procedimento de match com base nas entradas e saidas aceitas por um servigo web e requeridas em
uma consulta.

Na abordagem apresentada por Paolucci, Kawamura, Payne, Sycara (2002) a similaridade
entre a consulta ¢ a descricdo dos servicos web ¢ medida levando em considera¢ao os
relacionamentos semanticos entre os conceitos que anotam as entradas e as saidas dos servigos e
expressos na consulta. A correspondéncia (i.e. Match) entre a consulta e a descri¢do do servigo web

¢ expressa em quatro niveis: (i) Exato; (i1) Plugln; (ii1) Subsumes; (iv) Fail. O nivel exato ¢ obtido
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em duas situagdes: nos casos onde as saidas esperadas pela consulta sdo semanticamente
equivalentes as saidas servico web, e também nos casos onde a saida esperada pela consulta ¢
subclasse da saida do servigo web. O nivel Plugln ¢ obtido quando a saida do servigo web contém
(i.e. E mais abstrata) a saida requerida pela consulta. J4 o nivel Subsumes é obtido se a saida
esperada pela consulta contém (i.e. E mais abstrata) a saida do servigo. Por fim, caso ndo haja
relagdo entre as saidas, o match retorna Fail. As descricdes dos servigos web e as consultas sdo
expressas em DAML-S (predecessor do framework OWL-S).

Klusch, Fries e Sycara (2006) propdem que o grau de similaridade entre os conceitos
utilizados para descrever os servigos web e as consultas, deve levar em consideracdo a semantica
formal e implicita. Os autores argumentam que técnicas baseadas apenas em ldgica (como ¢ o caso
em (PAOLUCCI; KAWAMURA; PAYNE; SYCARA, 2002)) nao consideram a semantica implicita
e portanto estdo limitadas. Inclusive, essa argumentacdo ¢ amparada por experimentos conduzidos
em (KLUSCH; FRIES; SYCARA, 2006). Nesta abordagem, sdo empregadas, além de logica,
técnicas de recuperacao de servigos web com base no contetido da descri¢ao semantica. Para tanto,
sdo aplicadas métricas de similaridade entre textos. As abordagens que empregam logica e técnicas
de information retrieval — IR para descobrir servigos web sdo denominadas hibridas. Com isso, sdo
especificadas 5 niveis de match, sendo os quatro primeiros baseados em logica e a Ultima em
técnicas de IR: (1) Exact; (i) Plugln; (ii1) Subsumes; (iv) Subsumed-By; (v) Nearest-Neighbor.

O match exato ocorre quando as entradas e saidas expressas na consulta € no servigo sao
equivalentes. Ja o Plugin match ¢ obtido quando o servigco web possui menos entradas do que as
fornecidas na consulta e sua saida ¢ algo mais especifico do que o solicitado. A classe Subsumes
retorna servigos que fornecem saidas mais especificas do que as requeridas, porém, ndo restritas a
um nivel de hierarquia (diferentemente da classe Plugln). A classe SubsumedBy ocorre quando as
saidas fornecidas pelo servigo web sdo mais gerais do as requeridas na consulta. Essas sdao as
medidas de similaridade com base nas relagdes logicas entre os conceitos. No caso dessas medidas
falharem, ¢ aplicada a classe Nearest-Neighbor, que ¢ baseada nas métricas de similaridade entre
textos.

Apresentadas as abordagens anteriores, na se¢ao 3.7.3 ¢ descrita em linhas gerais a
abordagem empregada neste trabalho. No Capitulo 4 o componente de descobrimento da Pangea ¢

apresentado em detalhes.
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3.7.3 Abordagem adotada

O esquema de descobrimento de servigos web ¢ baseado no modelo conceitual adaptado
por Keller (figura 12). Considerando o apresentado na se¢do precedente, o framework utilizado para
a descri¢ao dos servigos web ¢ o OWL-S (apresentado na se¢do 2.3.2). O método empregado para
obter a correspondéncia entre as descrigdes dos servicos web e a consulta ¢ hibrido, ou seja,
baseado nas relagdes semanticas entre os conceitos € em métricas de similaridade de texto (similar a
abordagem em (KLUSCH; FRIES; SYCARA, 2006)) e, a arquitetura empregada ¢ centralizada.
Além disso, ¢ importante destacar que os aspectos considerados para o match sdo baseados nas
entradas e saidas dos servigos web.

Considerando que o universo de busca € constituido por servigos geograficos 0 mecanismo
de descobrimento da Pangea estende as abordagens apresentadas na se¢do 3.7.2, de modo a permitir
a aplicag@o de uma restri¢do espacial (quando aplicavel) para selecionar os servigos web que devem
ser retornados ao usudrio. Um esquema geral do procedimento de descobrimento de servigos

adotado na Pangea ¢ apresentado na figura 13.

v Etapas do descobrimento de servicos no Pangea

Filtro Resultadas
Espacial
[
LAsudria H'!-'T.__ — - OWL-5 Servigos —
—.. Especificacao Profie | Processamento oce Apresentacao
& - da consulta da consulta dos resultados
i El?p.\.?.':l
Agente Match
H[brido
i
Catalogo
Filtro
Espacial Resultadas

Figura 13. Esquema geral de descobrimento de servigos adotado na Pangea.
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3.8 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas e analisadas propostas de arquiteturas relacionadas ao
projeto da Pangea. Em decorréncia desta andlise, foram definidos e analisados os aspectos
transversais encontrados em trabalhos correlatos. Na tabela 2 os aspectos transversais discutidos

neste capitulo sdo sintetizados.

Tabela 2 - Sintese dos aspectos transversais discutidos.

Aspecto transversal identificado Descri¢ao do problema

Este aspecto ¢ considerado devido as diferencas sintaticas
entre formatos de armazenamento e intercambio de dados e
modelos geograficos.

Disponibilizagao de dados e modelos
geograficos como servicos OGC

Estd relacionado as dificuldades existentes com o
Servidor semantico armazenamento,  recuperacdo, deducdo logica e
compartilhamento de ontologias na Web.

Este aspecto esta relacionado ao problema de associar

Anotagdo semantica A N
semantica as informagoes.

Este aspecto estd relacionado ao problema de encontrar
correspondéncia semantica entre ontologias, haja visto que
Integracdo de ontologias os dados sdao anotados por diversas ontologias,
desenvolvidas por atores com perspectivas da realidade e
objetivos distintos.

Este aspecto ¢ considerado para sanar as dificuldades que
existem no descobrimento de servigos web, apenas levando
em conta as descri¢des sintaticas associadas aos servicos.

Descobrimento semantico de servigos
web

Fundamentalmente, os aspectos transversais apresentados compdem a base de requisitos
que devem ser suportados pelo projeto da arquitetura Pangea. Neste sentido, no Capitulo 4 ¢
apresentado o projeto da arquitetura Pangea, em funcdao de seus requisitos especificos e dos

modulos funcionais.
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Capitulo 4

Pangea

A Pangea consiste em uma arquitetura composta de modulos e servicos web que permite
organizar semanticamente dados e modelos geograficos, de modo a potencializar o descobrimento,
integracao e reutilizacdo dos mesmos.

Nesta se¢do sdao apresentadas as especificagdes do projeto da arquitetura Pangea.
Inicialmente, sdo definidos os requisitos principais que devem ser suportados pela Pangea.

Posteriormente, sdo apresentados os modulos, pacotes e servicos web que compdem a arquitetura.

4.1 Requisitos

Alguns dos requisitos que devem ser suportados pelo projeto da arquitetura Pangea foram
definidos com base nos aspectos discutidos no Capitulo 3 e outros foram verificados durante o
desenvolvimento deste trabalho. Os requisitos definidos considerando os aspectos discutidos no

Capitulo 3 sdo:

i. Disponibilizar dados e modelos geograficos como servicos OGC — Os dados e modelos
geograficos considerados pela Pangea devem seguir as especificagdes de servicos OGC. Em
especial, os padroes: WMS, WFS e WPS. Os padroes de servigos OGC sao adotados de
modo a estabelecer um padrdo sintdtico para troca de dados e modelos. Esse requisito €

atendido pelas arquiteturas estudadas e apresentadas no Capitulo 3;

ii. Disponibilizar aos usuarios/agentes interfaces para descobrir, recuperar e realizar
deducio logica em ontologias — As ontologias sdo artefatos centrais na Pangea. As
ontologias sdo utilizadas para anotar, descobrir e compor os recursos geograficos. Desse
modo, ¢ importante que a Pangea disponibilize mecanismos que permitam descobrir,
recuperar e realizar deducdo logica em ontologias. As arquiteturas estudadas propdem
componentes que armazenam e disponibilizam acesso as ontologias utilizadas pelos

usuarios/agentes. Esse requisito estd relacionado ao aspecto transversal (¢ — Servidor
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iii.

.

Semantico);

Organizar semanticamente os dados e modelos geograficos — Os dados e modelos
geograficos sdao disponibilizados aos consumidores por diversos provedores distribuidos na
Web. Para facilitar o processo de descobrimento, os provedores publicam as descrigdes
referentes aos dados e modelos em componentes denominados catdlogos. Os catdlogos
disponibilizam interfaces ¢ mecanismos que facilitam o descobrimento por parte dos
consumidores. Entretanto, grande parte dos catadlogos permitem apenas o descobrimento
com base em palavras-chave e critérios espaciais, desconsiderando a semantica relacionada
aos recursos. Nesse cendrio, ¢ fundamental que os dados e modelos geograficos sejam
organizados semanticamente através da utilizagdo de ontologias. A organizagdo dos recursos
geograficos por meio de descricdo semantica (ex. Ontologias) permite obter melhores
resultados nos processos de descobrimento, recuperacdo e integragdo de informacao

geografica. Esse requisito esta relacionado ao aspecto transversal (d — Anotacdo semantica);

Permitir a especificacio de consultas seminticas — Uma vez que os dados e modelos
estejam organizados com base em descricdo semantica, a Pangea deve possibilitar aos
consumidores especificar as consultas através de conceitos e relagdes definidas
formalmente. As consultas especificadas por meio de conceitos formais sdo denominadas
consultas semanticas. Utilizando as consultas semanticas, os consumidores podem expressar
de maneira mais precisa as suas necessidades. Desse modo, a consulta possui menos
ambiguidades e os resultados tendem a serem mais precisos. Esse requisito decorre dos
aspectos transversais (f — Especificacdo e processamento de consultas) e (g — Descobrimento

de servigos web semanticos);

Permitir o descobrimento de dados e modelos geograficos através de deducao logica —
Conforme ja abordado, as descri¢cdes dos dados e modelos geograficos sdo armazenadas em
componentes catdlogos. A partir das descrigdes, as informagdes e os modelos sdo
descobertos pelos consumidores. Atualmente, a grande maioria dos catdlogos permite
apenas descobrir os dados por meio de palavras-chave ou entdo por critérios espaciais, 0 que
acaba prejudicando o procedimento de descobrimento. Nesse cendrio, uma solugdo ¢ a
associagdo de modelos semanticos formais (i.e. Ontologias) aos dados e modelos. Uma vez
que haja semantica associada aos recursos, ¢ possivel realizar o descobrimento utilizando
procedimentos baseados em dedugdo logica. Esse requisito ¢ baseado nos aspectos
transversais (f — Especificagdo e processamento de consultas) e (g — Descobrimento de

servicos web semanticos);
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vi. Permitir a integracdo de dados e modelos geograficos — Em muitos dos problemas do
mundo real ocorre a necessidade de compor dados € modelos geograficos para permitir obter
solucdes para um problema. Nesse contexto, a Pangea deve permitir a composicao de dados
e modelos geograficos. Esse requisito decorre do estudo das arquiteturas (a — Arquiteturas

para o compartilhamento de dados e modelos geograficos);

vii. Permitir integrar conceitos de ontologias distintas — E comum que as ontologias
utilizadas para anotar os recursos geograficos sejam heterogéneas em diversos aspectos.
Como forma de relacionar conceitos de ontologias distintas, a Pangea deve contar com a
funcionalidade de descobrir e representar as relacdes semanticas entre conceitos de
ontologias distintas. Esse requisito ¢ baseado no aspecto transversal (e — Integracdo de

ontologias);

viii. Interpretar consultas em linguagem natural e reconhecer predicados geograficos — A
Pangea deve ser capaz de processar consultas em linguagem natural e reconhecer nas
mesmas os predicados geograficos. Esse requisito decorre do estudo das arquiteturas (a —

Arquiteturas para o compartilhamento de dados e modelos geograficos);

Os requisitos identificados durante o desenvolvimento sdo os seguintes:

ix. Organizar semanticamente os consumidores de dados e modelos geograficos — A
resolucdo de problemas complexos requer a cooperacdo entre atores com experiéncias e
culturas diversificadas. Nesse caso, a cooperagdo pode ocorrer de diversos modos, mas
fundamentalmente se d4 por meio da troca e compartilhamento de informagdes. Para
permitir a troca e o compartilhamento de informacdes de modo efetivo ¢ necessario
considerar as diferencas culturais e de perspectiva entre os consumidores e provedores. Com
isso, ¢ importante que os consumidores de informacdo e processos geograficos sejam
organizados segundo perfis. Os perfis consistem em esteredtipos pré-concebidos que
permitem agrupar os consumidores semelhantes. A classificacdo de um consumidor em um
ou mais estereotipos ocorre inicialmente a partir das informagdes bdasicas pessoais do
consumidor, e evolui a partir da interacao entre o consumidor € os componentes da Pangea.
O objetivo da associagdo aos esteredtipos ¢ personalizar o funcionamento da Pangea e

evoluir a arquitetura no sentido de recomendar dados e modelos geograficos;

x. Organizar as ontologias conforme sua generalidade e objetivo — As ontologias sdo
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XI.

XIi.

XIii.

utilizadas na Pangea para descrever os dados, modelos, consumidores e provedores. Cada
ontologia utilizada na Pangea deve ser diferenciada de acordo com sua generalidade e
objetivo. Com 1isso, as descricdes semanticas suportadas pela Pangea, podem ser
classificadas conforme os seguintes tipos: topo (mais gerais), dominio, perfil, aplicagdo,

modelos geograficos e trilhas;

Facilitar a compreensao do espaco geografico por meio da adocdo de perspectivas
semanticas — A compreensao do espaco geografico ¢ complexa pois depende dos aspectos
culturais e experiéncias peculiares aos diversos atores que percebem e atuam no espago. Na
ampla maioria dos casos, os atores sao muito diversificados, bem como suas percepcdes e
experiéncias. Com isso, ¢ fundamental permitir que os dados e modelos que representam o
espaco sejam organizados de acordo com as perspectivas inerentes aos diversos atores, dessa
forma, facilitando o entendimento e o fluxo de informagdo entre as partes. As perspectivas
semanticas sdo utilizadas para proporcionar mecanismos de interpretacdo do espago
compartilhados por um grupo de usuarios. As perspectivas devem ser associadas aos
estereotipos de usuarios a fim de permitir que o fluxo de informagdo entre atores com

experiéncias e culturas diversificadas ocorra de maneira mais facil e automatica;

Registrar as interacdes entre os consumidores e os provedores de dados — Os
consumidores de recursos geograficos expressam suas necessidades por meio de consultas.
As consultas sdo resolvidas pelo Pangea e os dados, processos € modelos pertinentes sdo
retornados ao consumidor. Apos, o consumidor pode finalizar o ciclo da consulta,
adicionando os dados retornados as suas preferéncias ou entdao proceder de modo a refinar a
consulta. Todas essas interagdes sao armazenadas em modelos formalmente especificados,
denominados Trilhas. As trilhas s3o a memoria das interacdes entre os consumidores € 0s

provedores de dados;

Suportar a descricio e execucdao de modelos geograficos formalmente especificados —
Muitos dos fendmenos naturais e sociais que ocorrem no espaco podem ser melhor descritos
e entendidos por modelos. Tais modelos nos fornecem uma légica de entendimento do
espaco e de seus fendmenos, resultando em informagdes e simulacdes uteis ao processo de
tomada de decisdo. Nesse cendrio, ¢ importante permitir que os diversos consumidores e
provedores sejam capazes de especificar, executar e compartilhar modelos geograficos de

modo a potencializar sua criagdo, avaliacdo e reutilizagao.
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Com base nos requisitos descritos, na secdo seguinte sdo apresentados os modulos que

compdem a Pangea.

4.2 Organizacio geral da arquitetura Pangea

Para suportar os requisitos definidos, a arquitetura Pangea, apresentada na figura 14, ¢
composta de cinco modulos: (1) Semantic Middleware; (11) Semantic Utils; (ii1) Semantic Server;

(iv) Personalization Utils; (v) Language Utils . Os modulos sdo descritos em linhas gerais a seguir:

«  Semantic Middleware — O Semantic Middleware ¢ o modulo responséavel por suportar a
interacdo entre os provedores e consumidores de recursos geograficos. A interagao se da por
meio do processamento de consultas, que consiste no descobrimento de servigos web que
satisfazem a consulta especificada pelos usuarios/agentes;

«  Semantic Utils - O Semantic Utils agrupa os pacotes que fornecem as funcionalidades de
anotagdo semantica e integragdo de ontologias. As anotagcdes semanticas sao utilizadas pelo
Semantic Middleware no procedimento de descobrimento de servigos web. Em um ambiente
aberto ¢ comum que os servigos web sejam anotados com conceitos provenientes de
diversas ontologias. Nesse cenario, ¢ fundamental que sejam encontradas e estabelecidas as
relagdes semanticas entre os conceitos das ontologias utilizadas na anotacdo semantica. As
funcionalidades de integracdo de ontologias tem o objetivo de encontrar e materializar as
relagdes entre os conceitos;

«  Semantic Server — O modulo Semantic Server é composto de pacotes responsaveis por
prover interfaces para descobrir, recuperar e realizar deducao ldgica em ontologias utilizadas
na Pangea;

«  Personalization Utils — O modulo Personalization Utils ¢ constituido de pacotes
responsaveis por suportar as funcionalidades de personalizagdo. A personalizagdo deve levar
em conta o histdrico de buscas realizadas pelo usuario/agente e, a partir disso, ser capaz de
recomendar dados geograficos;

« Language Utils — O moédulo Language Utils agrupa funcionalidades relacionadas ao
processamento de linguagem natural. As consultas expressas em linguagem natural
consistem em um dos tipos de consulta que devem ser suportados pela Pangea. Nesse

sentido, hd necessidade por processar esse tipo de consulta, de modo a criar uma
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representacdo inequivoca da consulta a ser resolvida pelo Semantic Middleware.

Os servicos OGC, que sdo alvo das funcionalidades propostas para os mdodulos da Pangea,
sdao publicados em servidores de dados geograficos na web por diversos atores (figura 14). Os
modulos propostos para a Pangea interagem de modo a permitir anotar e descobrir servigos web de
dados e processos geograficos.

Para tanto, o primeiro passo consiste em anotar semanticamente os servicos OGC. A
anotagdo ¢ realizada pelo pacote SemanticAnnot (figura 14). As anotagdes semanticas podem ser
realizadas com conceitos de ontologias publicadas no Semantic Server, ou entdo fornecidos pelo
usuario/agente que solicita o procedimento de anota¢dao semantica. O médulo Semantic Annot anota
semanticamente os servigos web da camada OGC Services Layer (figura 14). A camada OGC
Services Layer (figura 14) consiste em servidores de dados geograficos na Web, que disponibilizam
servicos OGC. As anotagdes semanticas sao publicadas no Semantic Server (figura 14). O Semantic
Server dispde de métodos que permitem descobrir e realizar dedugdo ldgica nas descrigdes
semanticas armazenadas em seus repositorios. Com base nas anotagdes semanticas € nas ontologias
armazenadas no Semantic Server as consultas sao processadas.

O processamento das consultas ¢ de responsabilidade do médulo Semantic Middleware
(figura 14). As consultas sdo especificadas pelos usuarios/agentes em dois formatos possiveis: (i)
Linguagem Natural; (ii)) SPARQL. A consulta fornecida pelo usuario/agente deve ser pré-
processada de modo a ser representada de maneira inequivoca e padronizada. No caso da consulta
ser especificada em linguagem natural, o Semantic Middleware interage com o modulo Language
Utils (figura 14) para desambiguizar a consulta. As consultas em SPARQL sdo pré-processadas
pelos pacotes do Semantic Middleware. Como resultado do pré-processamento, se tem uma
consulta representada como um grafo, onde sdo indicados quais os servicos web de dados

geograficos que devem ser descobertos.
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Figura 14. Esquema geral da Pangea.

Uma vez que a consulta tenha sido pré-processada, o Semantic Middleware interage com o
Semantic Server para descobrir os servicos OGC que satisfazem os nés do grafo de consulta. As
interagdes entre os usudrios/agentes ¢ a Pangea sdo registradas no Semantic Server. Tais interagdes
sdo processadas pelo modulo Personalization Utils (figura 14). O objetivo principal do mddulo
Personalization Utils ¢ fornecer recomendacdes de dados e modelos geograficos aos
usuarios/agentes.

Os moédulos da Pangea sao apresentados em detalhes nas proximas segoes.

4.3 Modulo Semantic Middleware

Um middleware consiste em um componente computacional responsavel por mediar a
interacdo entre sistemas distintos. No contexto da Pangea, a mediacdo ocorre entre os provedores e
os consumidores de recursos geograficos. Os provedores de informagdes sdo os atores responsaveis

por coletar e publicar informagdes geograficas. Por outro lado, os consumidores de informacao sao
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os atores que localizam e consomem as informacdes de acordo com suas necessidades. As
necessidades de informagao dos consumidores sdo especificadas por meio de consultas. Em sintese,
o middleware deve possibilitar a interacdo entre os consumidores e os provedores de informacao,
por meio da resolucao de consultas.

O middleware ¢é caracterizado como semantico pois se baseia, fundamentalmente, em
logica descritiva e dedugdo para executar a mediagdo entre os provedores e os consumidores de
informagdes. A logica descritiva utilizada pelo middleware € representada em ontologias no padrao
OWL-DL.

O Semantic Middleware ¢ o modulo que reine os pacotes, classes e servicos web
responsaveis pelo processamento das consultas geograficas dos usudrios/agentes. Nesta se¢do sao
apresentados em detalhes os pacotes e servicos web que compdem o Semantic Middleware. Na

figura 15 sdo ilustrados os pacotes e servicos web que compdem este modulo.

w Estrutura geral do modulo Semantic Middleware

Semantic Middleware

Query Litits
Praklem Finding Prablem Solving
: Graph Finding
Heuristic Classificatian : Spatial Problem Solver
|
| | - Madulo
) . 2 Pacate
- - -
= Gaal Discovery = Matchmaker = Fiefine Salutian e

Figura 15. Estrutura geral do modulo Semantic Middleware .

4.3.1 Requisitos

O Semantic Middleware prové as funcionalidades necessarias para resolver as consultas
geograficas dos usudarios/agentes. Resolver as demandas por informagdes representadas nas
consultas dos usudrios/agente significa descobrir os servigos web que fornecem acesso as
informagdes requeridas. O descobrimento de servigos web ¢ definido como o processo de localizar
uma descrigdo de um servico web: (i) Que seja processavel por maquina; (i) Que ndo seja
previamente conhecida; (iii) Que atenda alguns requisitos funcionais formalmente especificados.

Com base no cendrio do problema os requisitos que devem ser suportados pelo Semantic
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Middleware sdo:

(1) Tratar consultas especificadas em linguagem natural e SPARQL — Seres humanos
utilizam linguagem natural para expressar suas necessidades de informacao, enquanto
agentes de software utilizam linguagens formais, como SPARQL. Com isso, o Semantic
Middleware deve ser capaz de tratar consultas especificadas em linguagem natural e

SPARQL;

(i1) Criar uma representacio formal da consulta dos usuarios/agentes independente da
linguagem em que a consulta foi inicialmente especificada — E importante garantir que as
funcionalidades do Semantic Middleware sejam independentes da linguagem empregada na
especificacdo da consulta. Essa caracteristica garante que o middleware possa ser estendido
de modo a tratar outras linguagens de consulta sem, no entanto, ser necessario alterar seus

componentes internos de resolugdo de consultas;

(iii) Encontrar servicos web com base em descricdes abstratas — Em geral as consultas dos
usuarios/agentes refletem necessidades de informacao bastante especificas (ex. Web Service
que venda passagens de Campinas para o Rio de Janeiro, no dia 23/05/10 as 21:00).
Encontrar a correspondéncia entre uma descricao especifica de um problema e as descri¢des
especificas dos servicos web pode ser inadequado, principalmente devido a grande
quantidade de servicos web a serem considerados nesses casos. Como exemplo desse
cenario, pode-se imaginar uma agéncia de viagens que prové servigos na ponte aérea entre
cidades dos estados de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro. Nesse caso, se fossem consideradas as
descrigdes concretas, seria necessario criar uma descricdo semantica representando cada
itinerario (i.e. Hordrio da viagem, data, entre outros). Isso levaria a uma quantidade muito
grande de informagao o que acabaria por tornar o descobrimento de servicos web uma tarefa
inviavel, considerando aspectos relacionados a tempo de resposta. Portanto, ¢ fundamental
considerar descrigdes abstratas no momento de realizar o “casamento” entre as descrigdes do

objetivo e dos servicos web;

(iv) “Casar” as descri¢oes de servigos web e do objetivo com base em relagoes semanticas e
em técnicas de recuperacido de informacdo — O “casamento” entre as descricdes dos
objetivos e dos servicos web inicialmente ¢ realizada com base nas relacdes semanticas. No
caso do casamento com base em semantica ndo retornar nenhum resultado, devem ser

aplicadas técnicas com base em similaridade de cadeias de texto para recuperar os servigos;
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4.3.2 Servicos

As funcionalidades pertinentes ao Semantic Middleware sao disponibilizadas como
servigos agrupados no pacote Query Utils, que reine as classes e os servicos web responsaveis pelo
processamento de consultas. As consultas aceitas pelos servigos web do Query Utils podem ser
especificadas semanticamente (i.e. Utilizando SPARQL), ou entdo em linguagem natural. Conforme
jé& abordado, a resolu¢do de consultas ¢ dividida em duas etapas: (i) Especificagdo da consulta; (ii)
Resolucao da consulta. O pacote Problem Finding contém as classes e os servicos web responsaveis
por realizar a especificacdo da consulta. J& o pacote Problem Solving retine as classes e 0s servigos
web responsaveis por processar a consulta formalmente especificada. Nas se¢des seguintes sao

apresentados os componentes dos pacotes Problem Finding e Problem Solving.

4.3.2.1 Problem Finding

O pacote Problem Finding ¢ composto pelo servico web Graph Finding que € o
responsavel por criar uma representagdo formal da consulta do usudrio/agente, especificada em
linguagem natural ou em SPARQL. O objetivo principal do Graph Finding é reconhecer na consulta
os predicados e dados espaciais, e criar uma representacdo em grafo da consulta do usuario. Os nds
do grafo podem ser de quatro categorias: (i) Dados geograficos; (ii) Operadores espaciais; (iii)
Operadores booleanos; (iv) Modelos geograficos. Por exemplo, o grafo correspondente a consulta
“Praias com o Indice de Sensibilidade do Litoral superior a 4 em Sdo SebastiGo ou Mongagud”

apresentado na figura 16.
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% Representacdo em grafo da consulta
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Figura 16. Representa¢do em grafo da consulta.

Neste trabalho ¢ considerado que a consulta em linguagem natural ou SPARQL ja foi pré-
processada e, portanto, sua representagdo em grafo estd bem definida. Apds o pré-processamento da
consulta e da consequente representagdo em grafo, ha condigdes necessarias para iniciar a etapa de
resolucdo da consulta. Na proxima secdo sdo apresentados 0s servigos web responsaveis por

processar o grafo e obter os resultados.

4.3.2.2 Problem Solving

O pacote Problem Solving ¢ proposto na arquitetura para reunir as funcionalidades
referentes ao procedimento de resolugdo de consultas. No caso deste trabalho, o objetivo ¢ a
resolucdo de consultas espaciais utilizando conceitos relacionados ao método de classificaciao
heuristica. Nesse sentido, o pacote Problem Solving contém o servico web Spatial Problem Solver,
que ¢ responsdvel por resolver as consultas utilizando os servicos web do pacote Heuristic
Classification.

A organizagdo proposta para o pacote Problem Solving permite que sejam adicionados e
testados outros métodos de resolucdo de consultas no contexto da Pangea, sem impactar nos ja
projetados e implementados.

Nas proximas sec¢des sdo apresentados os servigcos web responsaveis pelo processamento

da consulta.
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a) Spatial Problem Solver

O servigo web Spatial Problem Solver é o responsavel por processar os nds do grafo que
representam a consulta do usudrio/agente. Para tanto, conta com a operagao Solv. A operagao Solv,
apresentada na tabela 3 e detalhada na figura 17, recebe como entrada o grafo que representa a
consulta do usudrio/agente e retorna os servicos web capazes de satisfazer a consulta. O
descobrimento dos servigos web ¢ realizado em trés etapas: (i) Goal discovery (ver linha 5 da figura

17); (1) Matchmaker (ver linha 10 da figura 17); (ii1) Refine Solution (ver linha 11 da figura 17).

Tabela 3 - Descrigdo da operagdo Solv do servico web Spatial Problem Solver.

Servico web Spatial Problem Solver - Operagao Solv

Fntradas: SearchGraph (URL) — Referéncia para a consulta do usuario
ntradas: representada como um grafo, sem ambiguidades.
Saidas: SolutionGraph (JSONArray) — Referéncias para os servigos web que
aiaas: podem satisfazer a consulta do usuéario.

Pseudocddigo operacao Solv

1: Solv ( SearchGraph )
{
s foreach ( SearchGraph.node.equals(SPATIAL DATA or SPATIAL PROCCESS))
5: new goals = GoalDiscovery.discovery( SearchGraph.node );
: foreach ( goals.goal )
: {
: new goal = goals.goal;
10: new webServices = Matchmaker.match( goal );
11: new solution = RefineSolution.refine( webServices );

13: SolutionGraph.add( solution, SearchGraph.node );

18: return SolutionGraph;
19:}

Figura 17. Pseudocodigo da operagdo Solv do servigo web Spatial Problem Solver.

Nos proximos itens sdo apresentados os servicos web GoalDiscovery, Matchmaker e

RefineSolution.

b) Goal Discovery

O servigo web Goal Discovery ¢ o responsavel por descobrir objetivos pré-existentes que

“casam” com o objetivo expresso na consulta do usudrio/agente. Os objetivos sdo descri¢des
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abstratas que sdo reutilizadas no procedimento de resolucdo de consultas. Os objetivos sdo
representados como uma subclasse do conceito Profile, especificado na ontologia OWL-S Service
Profile.

Cada n6 do grafo da consulta pode ser de 4 tipos distintos: (i) dados geograficos; (ii)
operadores espaciais; (iii) operadores booleanos; (iv) modelos geograficos. Na etapa de
descobrimento do objetivo sdo considerados especialmente os nds que representam dados e modelos
geograficos (ver linha 3 da figura 17). Os dados e modelos geograficos expressos no grafo
representam necessidades de informac¢dao do usuario/agente. Portanto, os dados e modelos
representados no grafo da consulta sdo as saidas requeridas pelos usudrios/agentes. Assim, o
procedimento de descobrir um objetivo consiste em encontrar objetivos que tenham como saida
esperada as saidas representadas no grafo.

Para suportar o descobrimento de objetivos o servigo web Goal Discovery contém a
operacao discovery. Essa operagdo recebe como entrada o n6 do grafo de consulta em analise e
retorna os objetivos que possuem como saida o dado/modelo geografico requerido pelo no.

A primeira etapa da operagdo discovery consiste em representar o n6 do grafo como uma
consulta SPARQL. Considerando que os objetivos sao expressos como OWL-S Service Profiles a
consulta SPARQL referente a um determinado n6 do grafo de consulta deve representar uma tripla
onde a propriedade hasOutput tenha o valor requerido no grafo. Considerando como exemplo o
grafo da figura 16, o ndé que contém o conceito “Mongagua” pode ser representado pela consulta

SPARQL apresentada na figura 18.

Consulta SPARQL representando n6 do grafo de consulta

1l: PREFIX
2: owls: <http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Process.owl>
3: isl: <http://www.caiena.net/semanticweb/ontologies/isl.owl>
4: g: <http://www.caiena.net/semanticweb/ontologies/goal.owl>
5:
6:
7: SELECT ?goal

: WHERE

: |
10:

11: ?2goal owls:hasOutput isl:Mongagua .
12: ?2goal a g:Goal

13:

14:}

Figura 18. Consulta SPARQL para o descobrimento de um objetivo que representa a necessidade de
informagdo expressa no né do grafo de consulta.

A segunda etapa consiste na resolugdo da consulta (ver linha 10 da figura 19). A resolugao
da consulta SPARQL deve retornar todos os objetivos que possuem como saida o conceito
solicitado. No exemplo anterior o conceito solicitado ¢ “Mongagua”. No caso de ndo haver um

objetivo pré-existente que satisfaga a consulta SPARQL, o conceito referente ao n6 sendo analisado
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¢ abstraido (com base nos axiomas da ontologia de dominio) e uma nova consulta SPARQL ¢
produzida (ver linha 9 da figura 19). Se mesmo assim nenhum objetivo for encontrado, entdo ¢é
construido um novo objetivo para representar o0 ndé em questdo (ver linha 15 da figura 19). A
constru¢do do novo objetivo consiste na terceira etapa da operagdo. A descrigdo das entradas e

saidas utilizadas na operagdo discovery ¢ apresentada na tabela 4 e o pseudocddigo na figura 19.

Tabela 4 - Descrigdo da operagdo Discovery do servigo web Goal Discovery.

Servico web Goal Discovery — Operacao Discovery

.|NodeGraph (URL) — N6 em anadlise do grafo gque representa a
Entradas: consulta.
; .|Goals (JSONArray) — Lista de objetivos que “casam” com o né do
Saidas: | grato.

Pseudocddigo operacao Discovery

1: Discovery ( NodeGraph )

2:
3: new sparql = (SPARQL) NodeGraph;
4:

: new goals = SemanticServer.GoalRepository.executeSPARQL(sparqgl);
7: if ( goals.length == 0 )

8:

: new spargl = SemanticServer.GoalRepository.Abstract( NodeGraph );
10: goals = SemanticServer.GoalRepository.executeSPARQL(sparqgl);
11: }

12:

13: if ( goals.length == 0 )

14:

15: goals = SemanticServer.GoalRepository.createGoal( NodeGraph );
16: }

17:

18: result.add(goals);

19:

20: return result;

21: }

Figura 19. Pseudocodigo da operagdo Discovery do servigo web Goal Discovery.
Os objetivos descobertos nesta etapa sdo utilizados no préximo passo que consiste em
“casar” as descrigdes dos objetivos com as descri¢cdes dos servigos OGC. Essa funcionalidade ¢

realizada pelo servico web Matchmaker.

¢) Matchmaker

Uma vez que um objetivo pré-definido ou criado tenha sido selecionado, o servico web
Matchmaker € o responsavel por encontrar as correspondéncias entre a descricdo do objetivo com as

descrigdes dos servigos web. O algoritmo para encontrar as correspondéncias ¢ baseado em métricas
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de similaridade entre cadeias de texto e também nas relacdes semanticas entre os conceitos.

No servico web Matchmaker, a operagdo match implementa o algoritmo para encontrar as
correspondéncias. Essa operagdo recebe como entrada uma lista de objetivos e retorna uma lista de
referéncias para servigos web que correspondem a cada objetivo (tabela 5).

O primeiro passo executado pela operagdo match consiste em selecionar as descri¢cdes dos
servicos web que devem ser candidatas ao procedimento de “casamento”. Isso ¢ feito para cada
objetivo selecionado na etapa executada pelo servico web Goal Discovery ( descrito no item (b) ). A
selecdo ¢ baseada nas saidas esperadas pelo objetivo e ¢ realizada por consultas SPARQL.
Considerando um objetivo cuja saida esperada seja o conceito “Mongagua”, a consulta SPARQL
correspondente para encontrar as descricdes dos servigos web candidatas ao procedimento de
“casamento” ¢ apresentada na figura 20.

Apos a execucao da consulta SPARQL, pode ocorrer de ndo haver descricdes de servicos
web diretamente associadas aos conceitos de saida do objetivo em analise. Nesses casos, sdo
recuperadas descrigdes de servigos web que tenham como saida conceitos que sdo mais gerais e
mais especificos em relagcdo a saida esperada pelo objetivo. Para selecionar os conceitos mais gerais
e mais especificos, ¢ considerado apenas um nivel da taxonomia da ontologia (tanto no sentido da
generalizagdo como na especificagdo). Se, ainda assim, ndo forem encontradas descrigdes
candidatas ao “casamento”, o servico web Matchmaker retorna um conjunto solugdo vazio para o

objetivo em analise.

Consulta SPARQL para recuperar os ServiceProfiles candidatos ao “casamento”

1l: PREFIX

2: owls: <http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Process.owl>
3: isl: <http://www.caiena.net/semanticweb/ontologies/isl.owl>
4:

5:

6:

7: SELECT ?serviceProfile

8: WHERE

9: {

10:

11: ?serviceProfile owls:hasOutput isl:Mongagua
12: ?serviceProfile a owls:Profile

13:

14:}

Figura 20. Consulta SPARQL para selecionar os ServiceProfiles candidatos ao procedimento de
“casamento”.

Uma vez que tenham sido selecionados os Service Profiles candidatos ao “casamento”, o
segundo passo consiste em verificar o grau de correspondéncia entre o objetivo e as descrigdes dos
servicos web selecionados no primeiro passo. As definicdes de cada grau de correspondéncia

adotadas sao as mesmas definidas em Klush e colaboradores (KLUSCH; FRIES; SYCARA, 2006) e
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s30 os seguintes:

«  Exact match — S corresponde a G < VinS 3 inG: inS =inG A VYoutG 3 outS : outG = outS;

«  Plug-in match — S pluga em G < VinS 3 inG: inS >= inG A VoutG 3 outS : outS €

LSC(outG), onde LSC ¢ o conjunto formado pelas subclasses do conceito outG;

o Subsumes match — G subsumes S < VinS 3 inG: inS >= inG A VoutG 3 outS : outG >=

outS;

«  Subsumed-by match — G subsumed-by S < VinS 3 inG: inS >= inG A VoutG 3 outS :
(outS = outG V outS € LGC(outG) ) A simIR(S,G) >= a, onde LGC(outG) ¢ o conjunto

de conceitos mais abstratos e relacionados a outG;

«  Nearest-neighbor match — S nearest-neighbor G < VinS 3 inG: inS >= inG A VYoutG 3
outS : outG >= outS v simIR(S,G) >= «;

«  Fail — Nao ¢ encontrada nenhuma correspondéncia entre a descricdo do servico web e o

objetivo.

A descricao da operagdo Match ¢ apresentada na tabela 5. Na figura 21 ¢ apresentado o

pseudocodigo da operagao.

Tabela 5 - Descrigdo da operagdo Match do servico web Matchmaker.

Servico web Matchmaker — Operacao Match

Goals (JSONArray[URI]) — Objetivos candidatos ao match.
Entradas: Threshold (Float) — Limiar para ser considerado no nivel de match
Nearest-neighbor.
WebServices (JSONArray[Objects]) — Lista de servigos web dque
Saidas: | “casam” com os objetivos. Retorna também o grau de correspondéncia
encontrado.
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Pseudocddigo operacao Match

1: Match ( Goals, threshold )
2: {
3: foreach ( goals.goal )
: {
: new gOutput = goal.hasOutput;
6: new sparqgl = (SPARQL) gOutput;
: new candServiceProfiles = SemanticServer.executeSPARQL(sparqgl);
10: foreach ( candServiceProfiles.service )
11: {
12: if ( exact( candServiceProfiles.service ) ){ match = EXACT; break; }
13: if ( plugin( candServiceProfiles.service ) ){ match = PLUGIN; break; }
14: if ( subsumes( candServiceProfiles.service ) ){ match = SUBSUMES; break;
15: if ( subsumedby( candServiceProfiles.service ) ){ match = SUBSUMEDBY;
16: break; }
17: if ( nearestneighbor( candServiceProfiles.service ) >= threshold )
18: { match = NEAREST; break; }
19:
20: match = FAIL;
21: }
22:
23: if (match != FAIL) { WebServices.add(goals.goal, candServiceProfiles, match,
24: sim) }
25: }
26: WebServices.sort();
27: return WebServices;
28:}

}

Figura 21. Pseudocodigo da operagdo Match do servigo web Matchmaker.

Uma vez que nesta etapa foram obtidos os servicos web e os respectivos graus de

correspondéncia com os objetivos, na proxima etapa, os servicos web sao refinados com base em

suas caracteristicas espaciais.

d) Refine Solution

O servigo web Refine Solution € o responsavel por filtrar o conjunto solucdo levando em

consideragdo os aspectos espaciais (i.e. BoundingBox) relacionados aos servigos web selecionados.

Em toda consulta geografica especificada pelos usudrios/agentes € possivel determinar uma area

geografica de interesse. Com base nessa area de interesse o conjunto solucdo pode ser refinado para

retornar apenas os servigos web que provéem dados e modelos para a area geografica especifica. O

servigo web Refine Solution € o responsavel por essa funcionalidade. No entanto, esse servigo nao

sera especificado em detalhes.
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4.4 Modulo Semantic Utils

Um dos requisitos a ser suportado pela arquitetura Pangea consiste em descrever os dados
e modelos geograficos utilizando conceitos de ontologias. A anotacdo semantica ¢ o procedimento
responsavel por suportar tal requisito e, portanto, deve ser considerado no projeto da arquitetura.

No caso da anotagdo semantica, como ja mencionado, ¢ importante considerar o tipo de
recurso que € alvo do processo de anotagdo. As caracteristicas associadas ao tipo do recurso podem
ser utilizadas como indicativos para o procedimento de anotacdo. Além do tipo, ¢ fundamental
considerar qual o esquema de metadados utilizado para descrever o recurso. O esquema de
descri¢do adotado delimita quais os aspectos que devem ser considerados para descrever o recurso.

Diante do exposto, na Pangea, os recursos alvo da anotagdo semantica sdo servigos OGC,
conforme os padrdes: WMS, WFS e WPS. Considerando o esquema utilizado para descrever os
recursos, ¢ empregado o OWL-S Service Profile.

Desse modo, o procedimento de anotagcdo semantica adotado na Pangea tem o objetivo de
descrever os servicos OGC utilizando conceitos de ontologias de dominio. Os conceitos de dominio
devem ser associados aos aspectos que sao pertinentes ao padrao de descricado do OWL-S Service
Profile. Cada OWL-S Service Profile gerado pelo processo de anotacdo deve ser armazenado no
Semantic Server.

Em decorréncia do tipo de dado e do esquema de descri¢do, o procedimento de anotagdo

semantica adotado na Pangea ¢ baseado nos seguintes aspectos:

- Extracdo de metadados — Servicos OGC possuem metadados associados. Os metadados
podem ser recuperados por meio de chamadas as operagdes GetCapabilities,
DescribeProccess e DescribeFeatureType. O procedimento de anotacdo semantica na
Pangea utiliza os metadados associados ao servico OGC para proceder a anotagdo

semantica;

« Enriquecimento semantico — Servicos OGC de dados geograficos sempre estao
relacionados a uma area geografica de interesse. A area geografica de interesse do servigo
OGC ¢ justamente a area a qual sdo pertinentes as features providas pelo servico OGC. O
processo de anotagdo semantica na Pangea considera uma etapa na qual sdo recuperados
dados geograficos pertinentes a area geografica do servico OGC. Os dados sdo recuperados

de provedores de informacdo geografica da Web pré-cadastrados na arquitetura. Além de
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recuperar os dados geograficos pertinentes a regido de interesse, o processo de
enriquecimento semantico também procura por triplas associadas aos conceitos da ontologia
de dominio sendo utilizada na anotagcdo semantica. Esse processo ¢ realizado utilizando o
Swoogle e repositorios internos ao Semantic Server. Ao final desse procedimento, se espera
ter mais dados geograficos associados aos dados providos pelo servico OGC. Além disso, se

espera ter mais triplas compondo a ontologia de dominio;

« Validacao das anotacdes — As anotacdes semanticas sugeridas devem ser validadas pelo

usuario/agente que conduz o processo de anotagao;

« Deducio de novas anotagoes — Com base nas anotagdes semanticas validadas pelo usuario/
agente sdo inferidas novas anotagdes. A inferéncia leva em consideragdo os axiomas da

ontologia de dominio sendo utilizada no processo de anotagdo semantica.

Embora as anotagdes semanticas permitam organizar os dados e modelos geograficos com
base em uma ontologia de dominio, ndo ¢ possivel considerar que exista uma ontologia que possa
ser utilizada e compartilhada por todos os usudrios e agentes. A situacdo real ¢ que had varias
ontologias de dominio sendo utilizadas para organizar os dados e modelos, de modo que se fazem
necessarios mecanismos que permitam encontrar 0os mapeamentos semanticos entre 0s conceitos
dessas ontologias. A integracdo de ontologias ¢ o procedimento responsavel por encontrar e
representar as relacdes semanticas entre ontologias.

Na Pangea o procedimento de integracdo de ontologias ¢ multicritério e baseado nos

seguintes aspectos:

- Similaridade léxica — A medida de similaridade entre duas entidades (classes, instincias)
das ontologias sendo integradas ¢ baseada nos rétulos associados as entidades. Na Pangea
sdo empregadas métricas de similaridade entre cadeias de texto para obter um indice para

essa caracteristica;

- Similaridade semantica — Nessa perspectiva a similaridade ¢ medida com base no contexto
semantico associado as entidades das ontologias. Na Pangea, sdo consideradas as relagdes de

hierarquia para permitir estabelecer um grau de similaridade;

- Similaridade espacial — Nesse caso, a similaridade ¢ obtida considerando a relag@o espacial
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entre as entidades. Conceitos em uma ontologia que representam features geograficas podem

ser transformados para as coordenadas geograficas que representam a localizacdo da feature.

Na Pangea, a localizagdo espacial das entidades ¢ utilizada para medir a similaridade entre
entidades.

O modulo Semantic Utils agrupa os pacotes que suportam a anotacio semaintica ¢ a

integracao de ontologias. O mddulo ¢ dividido em dois pacotes: (i) Semantic Annot; (ii) Semantic

Align. O pacote Semantic Annot retine os servicos web de anotagdo semantica de servicos OGC. O

pacote Semantic Align retiine os servigos web para a integracao de ontologias.

4.4.1 Anotacao semantica

No contexto deste trabalho, o problema da anotagdo semantica consiste em encontrar as
associagdes entre os conceitos de um dominio e os dados e modelos geograficos disponibilizados
conforme os padrdes WFS, WMS e WPS do OGC. O objetivo principal do estabelecimento dessa
relacdo € permitir que os servicos OGC possam ser descobertos e integrados a partir de consultas

mais elaboradas, tirando proveito da descrigdo semantica associada (Ontologia de dominio).

4.4.1.1 Requisitos

Considerando o problema exposto, e os aspectos discutidos no Capitulo 3, os requisitos

gerais da anotacdo e que devem ser suportados pelo pacote de anotacao sao:

(i) Considerar textos em linguagem natural e as palavras-chave no processo de anotagao
semantica — Para o procedimento de anotacdo devem ser considerados textos e palavras-
chave utilizados na descri¢ao dos servicos OGC. A associagao entre os conceitos de dominio
e esses textos deve ser realizada com base em métricas de similaridade entre cadeias de

texto;

(ii) Considerar as caracteristicas espaciais e os metadados dos servicos OGC — Os

metadados relacionados aos servicos OGC sao obtidos através de chamadas aos métodos
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GetCapabilities, DescribeFeaturelype, DescribeProccess. Dos documentos resultantes das
chamadas aos métodos devem ser extraidas as informagdes relevantes para a anotacio,

incluindo informagdes geoespaciais;

(iii) Considerar as relacdes topolégicas e de distincia das features — A geometria das
features e suas relagdes topologicas, e de distdncia devem ser consideradas no procedimento

de anotacao semantica;

(iv) Utilizar o modelo conceitual do OGC como base — O modelo de referéncia do OGC
(OGC REFERENCE MODEL 2002) deve ser utilizado como base para o processo de

anotagdo com a finalidade de garantir o minimo de alinhamento aos padroes OGC;

(v) O alvo da anotacio devem ser servicos WMS, WFS e WPS — Os servicos alvo da
anotacdo semantica sdo aqueles que seguem os padroes WMS, WFS e WPS do OGC;

(vi) As ontologias de dominio devem derivar de conceitos mais gerais compartilhados (i.e.
Ontologias de topo) — Deve ser possivel associar conceitos mais gerais aos dados e
processos nos casos onde ndo sejam encontradas anotagdes semanticas no dominio.
Portanto, ¢ importante que os conceitos de dominio estejam associados a conceitos mais

gerais;

(vii) Utilizar inferéncia para descobrir novas anotagdes — Uma vez que um recurso tenha
sido anotado, deve ser possivel realizar inferéncia para descobrir mais anotagdes pertinentes
a0 recurso.

Os requisitos listados devem ser suportados pelo projeto do componente de anotagdo
semantica da Pangea. Na se¢do 4.4.1.2 o projeto do anotador semantico ¢ descrito em funcdo dos

servicos web que o compdem.

4.4.1.2 Servicos web

O pacote de anotagdo semantica consiste em um conjunto de servigos web que auxiliam os
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usudrios/agentes na tarefa de anotar semi-automaticamente um conjunto de dados geograficos

utilizando conceitos de um dominio. O esquema do funcionamento geral ¢ apresentado na figura 22.

interacao entre os componentes de anotacdo semantica
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Figura 22. Esquema geral da anota¢do semantica.

Na tarefa de anotagdo o primeiro passo (na figura 22: servico web Extractor) consiste em
extrair informagdes do descritor do servigo OGC e da ontologia de dominio, além de aplicar uma
transformacao sintatica para armazenar as informagdes extraidas em um esquema de representacao
interno. O segundo passo (na figura 22: servigo web Knowledge Enrich) possui dois focos: (1)
Enriquecer semanticamente as triplas da ontologia de dominio; (i1) Agregar informacgdes
geograficas pertinentes ao limite geografico de interesse, associado ao servico OGC sendo anotado.
Isso ¢ feito no terceiro passo, através de consultas a SPARQL EndPoints pré-estabelecidos. O
objetivo ¢ recuperar informacao semantica relacionada aos conceitos da ontologia de dominio e
dados geograficos associados aos limites geograficos das features geograficas que sao alvo da
anotacao.

Apds o enriquecimento semantico, ha condi¢cdes necessarias para a execucdo do quarto
passo, o servico web de anotagdo (na figura 22: Semantic Annot). Ha quatro servicos web de
anotagdo semantica que podem ser utilizados e combinados de acordo com a natureza do servigo
OGC sendo anotado, ou seja, servico de dados e mapas (i.e. WFS, WMS) ou servico de
processamento (i.e. WPS).

No quinto passo, as sugestdes de anotacao sdo retornadas ao usuario para validacao. Apos
a validacao, no sexto passo (na figura 22: Inference Annot) sao inferidas novas anotacdes com base

nos axiomas da ontologia de dominio. Finalmente, as anotacdes semanticas produzidas sao
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instanciadas como OWL-S Service Profiles de acordo com o padrao OWL-S. Nas se¢des seguintes,

0s passos € 0s servigos responsaveis pela anotacdo semantica sdo descritos em detalhes.

a) Extractor

O servico web Extractor € o responsavel por extrair os metadados dos servicos OGC e
transformar o documento de metadados do servico OGC em uma ontologia, aplicando apenas uma
transformacao sintatica ( XML/GML para XML/OWL-DL ). O Extractor possui a operagdo Extract
que recebe como entrada a referéncia para o servico OGC alvo da anotacdo e a referéncia para a
ontologia de dominio que fornece os conceitos para a anotagdo. Como saida ¢ esperada a ontologia
do servigo (i.e. Service Ontology), que contém os metadados extraidos do servico OGC.

Ha duas classes de servicos suportadas pelo Extractor: (i) Servigos de dados geograficos e
mapas (i.e. WFS e WMS) (na figura 23: considerar linhas 6 até 20); (ii) Servi¢os de processamento
de dados geograficos (i.e. WPS) (na figura 23: considerar linhas 23 at¢ 47). Para os servicos do tipo
(1) os metadados sdo recuperados a partir de chamadas ao método GetCapabilities (na figura 23:
considerar linha 3) e ao DescribeFeatureType (na figura 23: considerar linhas 15 e 16). Para os
servicos do tipo (i) os metadados sdo recuperados por meio de chamadas aos métodos
GetCapabilities (na figura 23: considerar linha 3) e DescribeProccess (na figura 23: considerar
linha 25).

Os metadados retornados contém diversas informagdes, entre elas: palavras-chave,
restrigdes de acesso, operagdes disponiveis, formatos aceitos (i.e. GML, KML), feature types,
processos, entradas e saidas, entre outras. No caso dos servicos WFS, ¢é relevante considerar a lista
de feature types disponibilizadas pelo servigo. Para cada feature type, sdo extraidas as seguintes
informagdes: seu nome, sistema de referéncia de coordenadas (SRS) e limites geograficos (i.e.
BoundingBox). Além disso, ¢ importante considerar a descricdo do esquema dos dados (i.e. feature
type schema). O feature type schema ¢é recuperado a partir da chamada ao método
DescribeFeatureType e contém informagdes sobre os atributos que descrevem as features. Para cada
feature type o esquema ¢ recuperado.

Considerando servicos WPS, ¢ importante extrair a lista de operagdes disponiveis no
servigo OGC e, para cada operacdo disponivel, suas entradas e saidas. Para cada operagdo sdo
recuperadas as seguintes informacdes: identificagdo, titulo, resumo, metadados, entradas e saidas
suportadas. Na tabela 6 é apresentada a estrutura geral do servico web Extractor e na figura 23 é

descrito o pseudocodigo da operacdo Extract, responsavel por extrair os metadados dos servigos

OGC.
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Tabela 6 - Descrigdo da operagdo Extract do servico web Extractor.

Servigco web Extractor - Operacao Extract

OGC Service (URL) — Referéncia para um servigo OGC do tipo WMS,
.|WFS ou WPS.
Entradas: DomainOntology (URL) — Ontologia de dominio que fornece os
conceitos para a anotagao semantica
Saidas: servicg_ontology (URL) — Referéncia para a ontologia que descreve
*|o servigco OGC.

Pseudocddigo operacao Extract

1: Extract( OGCServiceURI, domainOntology )

2:

3: capabilities = OGCServiceURI.getCapabilities();

4: service_ontology = null;

5:

6: if ( OGCServiceURI.equals(WMS OR WFS) )

7: {

8: foreach ( capabilities.FeatureType )

9: {

10: new FeatureType;

11:

12: FeatureType.name = capabilities.FeatureType.name;

13: FeatureType.SRS = capabilities.FeatureType.SRS;

14: FeatureType.BBox = capabilities.FeatureType.BoundingBox;
15: FeatureType.schema =

16: OGCServiceURI.describeFeatureType( FeatureType.name );
17:

18: service_ontology.add( FeatureType );

19: }

20: }

21: else

22: {

23: if ( OGCServiceURI.equals( WPS ) )

24: {

25: processDescription = OGCServiceURI.DescribeProcess/()
26:

27: foreach ( capabilities.Process )

28: {

29: new Process;

30:

31: Process.id = capabilities.Process.Identifier;

32: Process.title = capabilities.Process.Title;

33: Process.abstract = capabilities.Process.Abstract;
34:

35: foreach( capabilities.Process.Metadata )

36:

37: new Metadata = capabilities.Process.Metadata;
38: Process.metadata.add(Metadata);

39: }

40:

41: pDesc = processDescription.getProcess( Process.id );
42: Process.inputs = processDescription.getInputs();
43: Process.outputs = processDescription.getOutputs();
44:

45: service ontology.add( Process );

46: }

47: }

48:

49: result.add (service ontology );

50:}

Figura 23. Pseudocodigo da operacdo Extract.
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Considerando os requisitos apresentados na se¢ao 4.4.1.1, o servico web Extractor satisfaz
os requisitos ii, iv, v e vi. Na sequéncia, os dados e metadados sdo utilizados pelo servico web
KnowledgeEnrich com a finalidade de agregar semantica e informagdes geograficas,

respectivamente a ontologia de dominio e aos dados geograficos.

b) KnowledgeEnrich

O servigo web Knowledge Enrich ¢ responsavel por agregar informagdes geograficas e
semanticas as ontologias de servico (i.e. Service Ontology) e de dominio. Um esquema geral do

processo de enriquecimento semantico ¢ apresentado na figura 24.
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Figura 24. Esquema geral do enriquecimento semantico.

Considerando a ontologia de servico (i.e. Service Ontology) (considerar figura 26), o
enriquecimento semantico pode proceder de duas formas distinta, dependendo do tipo de servigo
OGC que ¢ alvo da anotagdo: (i) Servigos de dados e mapas (i.e. WFS e WMS); (ii) Servigos de
processamento (i.e. WPS).

No caso dos servi¢os de dados (na figura 26: considerar linhas 10 até 38), a ontologia de
servigos (i.e. Service Ontology) contém em seus conceitos as informagdes referentes aos limites
geograficos (i.e. BoundingBox) dos dados providos. Com isso, € possivel proceder o enriquecimento
semantico com base nos limites geograficos do servico (na figura 26: considerar linhas 17, 19 e 23).
Nesse cenario, o objetivo principal ¢ fornecer um contexto geografico ao usuario que vai validar as

r

anotacdes semanticas. O contexto geografico é composto de pontos de interesse, malha vidria,

dados sécio-econdmicos, limites geopoliticos, recursos naturais, entre outros. As informagdes sao
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recuperadas de provedores de conteudo pré-estabelecidos na Pangea, disponiveis através de servigos
web. Por outro lado, nos servicos de processamento, o objetivo € associar sua identificacdo,
entradas e saidas aos conceitos de ontologias armazenadas no servidor semantico.

No que concerne a ontologia de dominio (i.e. Domain Ontology) (considerar figura 25), o
enriquecimento ¢ realizado com base no servidor semantico e em provedores externos. Nesse caso,
0 enriquecimento consiste na associacao de outras descrigdes semanticas aos conceitos de dominio.

O processo de enriquecimento semantico ¢ realizado pela operagdo Enrich que recebe
como entradas: a ontologia de servico e a ontologia de dominio. Internamente, a ontologia de
dominio ¢ passada como pardmetro para o servico web EnrichDomainOntology, enquanto a
ontologia de servigo ¢ passada como pardmetro para o servico web EnrichServiceOntology. Como
saidas, se tem as ontologias enriquecidas (i.e. Rich Domain Ontology e Rich Service Ontology) com
as informacdes recuperadas dos provedores de contetido pré-estabelecido.

Como ja mencionado, o critério para a recuperacdo das informagdes geograficas associadas
aos servicos de dados geograficos ¢ baseado fundamentalmente no limite geografico (i.e.
BoundingBox) da feature type sendo anotada. Ou seja, sdo recuperadas dos provedores de contetudo,
informagdes geograficas restritas a localizagdo geografica e/ou vizinhanga da feature type sendo

anotada. As informagdes geograficas sdo extraidas dos seguintes servigos:

+  Geonames (GEONAMES, 2009) — O Geonames consiste em um banco de dados
geografico que contém mais de 8 milhdes de nomes geograficos. Sua base pode ser acessada
através de diversos servigos web. Para o procedimento de anotagcdo semantica, ¢ relevante
recuperar as cidades e os lugares que ocorrem dentro do BoundingBox da FeatureType sendo
anotada e também em sua vizinhanca. A contextualizagdo através de locais, cidades, pais,
vizinhanga, facilita o referenciamento para o usudrio e contribui com o feedback do mesmo

durante o procedimento de anotagao;

- DBPedia (DBPEDIA, 2009) — O DBpedia consiste de um banco de dados semantico que
organiza os dados da Wikipedia e permite recuperar estes dados por meio de consultas mais
sofisticadas. No DBpedia hd cerca de 300.000 features geograficas catalogadas e
disponibilizadas para acesso via SPARQL EndPoints. Para a anotacdo semantica ¢
importante recuperar informagdes semanticas relacionadas com o BoundingBox da feature

type alvo da anotacao;

+  OpenStreetMaps (OPENSTREETMAPS, 2009) — O OpenStreetMaps consiste de uma

iniciativa da comunidade para disponibilizar de forma livre dados de navegagao (i.e. Ruas e
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Pontos de Interesse). O OpenStreetMaps disponibiliza seus dados por meio de servigos web.

No caso da ontologia de dominio, a recuperagdo de informagdo semantica ¢ realizada em
repositorios de conceitos previamente cadastrados no Semantic Server (apresentado em detalhes na
secdo 4.5). Os conceitos da ontologia de dominio sdo utilizados para recuperar informacgdes
semanticas relacionadas. As informacdes semanticas agregadas permitem enriquecer a descricao de
dominio previamente fornecida para o procedimento de anotacdo semantica. Para a anotagdo da

ontologia de dominio sdo considerados repositorios de duas naturezas:

+ Repositorios internos — Consistem nos repositorios previamente cadastrados no
Semantic Server € que possuem alta relevancia para o procedimento de anotagdo.
Comumente, estes repositorios contém os conceitos de topo com os quais os conceitos de
dominio se relacionam. Os aspectos relacionados aos repositorios semanticos sao

apresentadas em detalhes na se¢do 4.5;

+ Repositorios externos — Sao servicos web que permitem recuperar descricao

semantica. Um servigo dessa natureza bastante utilizado ¢ o Swoogle (SWOOGLE, 2009).

Ambos os repositorios sdao utilizados para descobrir novas relagdes semanticas para os
conceitos do dominio. Essas relagdes sdo exploradas por outros componentes deste modulo para
estabelecer as anotagdes semanticas.

Considerando a ontologia de servigos WPS, o enriquecimento ¢ realizado apenas levando
em conta os repositorios internos. Neste caso, sdo associados conceitos aos termos que descrevem
os seguintes aspectos do processo: identificacdo, entradas e saidas. Os conceitos sao associados por
calculo de similaridade através da distancia de edi¢do. Diante do exposto, nas Tabelas 7 e 8 sdo
apresentados, respectivamente, detalhes sobre a operacdo  Enrich dos  servigos
EnrichDomainOntology e EnrichServiceOntology. Nas figuras 25 e 26 sdo apresentados o

pseudocodigo das operagdes.
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Tabela 7 - Descrigdo da operagdo Enrich do servigo web Enrich Domain Ontology.

Servico web Enrich Domain Ontology — Operacao Enrich

Entradas: | Domain_Ontology (URI) — Referéncia para a ontologia de dominio.

Saidas: rich_domain_ontology (URI) — Ontologia de dominio enriquecida

semanticamente.

Tabela 8 - Descri¢ao da operacdo Enrich do servico web Enrich Service Ontology.

Servico web Enrich Service Ontology — Operacao Enrich

Entradas: | Service_Ontology(URI) — Ontologia do servigo.

Saidas: rich_service_ontology (URI) — Ontologia de servigos enriquecida

semanticamente.

Pseudocdodigo operacao Enrich — Servico web EnrichDomainOntology

1: Enrich(

new
new
new

Domain_Ontology )

richDomainOntology;
semanticRepository;
result;

foreach ( Domain_Ontology.class )

{

richDomainOntology.add (

}

SemanticRepository.getSemanticEnrich(Domain Ontology.class)

)i

result.add(richDomainOntology);

return result;

Figura 25. Pseudocodigo da operagdo Enrich do servico web EnrichDomainOntology.
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Pseudocodigo operacao Enrich — Servico web Enrich Service Ontology

1: Enrich( Service Ontology )
2: {
3: new Geonames;
4: new OpenStreetMaps;
: new Dbpedia;
: new Swoogle;
7: new SemanticRepository;
: new richServiceOntology;
10: if ( Service Ontology.service.equals( WFS ) )
11: {
12:
13: foreach ( Service Ontology.FeatureType )
14: {
15: new FeatureType = Service Ontology.FeatureType;
16: new BoundingBox = FeatureType.bbox;
17: new geonamesData = Geonames.getData( BoundingBox, 'LIMIT 100');
18: new openStrData =
19: OpenStreetMaps.getData(BoundingBox, 'LIMIT 100');
20:
21: foreach( geonamesData.locale )
22:
23: new dbpediaData = Dbpedia.getData( geonamesData.locale ,
24: "LIMIT 100' );
25: richServiceOntology.add( dbpediaData );
26: }
27:
28: foreach( openStrData.POI )
29:
30: new dbpediaData = Dbpedia.getData( openStrData.POI, 'LIMIT
31: 100" );
32: richServiceOntology.add( dbpediaData );
33: }
34:
35: richServiceOntology.add( geonamesData );
36: richServiceOntology.add( openStrData );
37: }
38: }
39:
40: if ( Service Ontology.service.equals( WPS ) )
41: {
42: foreach ( Service Ontology.Process )
43: {
44: new Process = Service Ontology.Process;
45: new idConcept =
46: SemanticRepository.getSimilarEntity( Process.id );
47:
48: richServiceOntology.add(idConcept);
49:
50: foreach ( Process.inputs )
51: {
52: new inputConcept =
53: SemanticRepository.getSimilarEntity( Process.input );
54: richServiceOntology.add(inputConcept);
55: }
56:
57: foreach ( Process.outputs )
58: {
59: new outputConcept =
60: SemanticRepository.getSimilarEntity( Process.output );
61: richServiceOntology.add(outputConcept) ;
62: }
63: }
64: }
65:}

Figura 26. Pseudocodigo da operagdo Enrich do servico web EnrichServiceOntology .

Considerando os requisitos apresentados na secdo 4.4.1.1, o servigo KnowledgeEnrich

satisfaz os requisitos 1, ii, iv, v € vi. Finalizada esta etapa ha condi¢des necessarias para a execugao
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dos servicos de anotag@o. Os servi¢os de anotagdo sdo apresentados nos itens (c), (d), (e) e ().

¢) Semantic Annot

O Semantic Annot € composto por quatro servicos web de anotacdo semantica: (i) Process
Annot; (i) Spatial Output Annot; (iii) Text Similarity Annot; (iv) Inference Annot. O servico web
Process Annot ¢ responsavel por anotar semanticamente os servicos WPS. A anotacdo ¢ realizada a
partir do alinhamento entre os conceitos da ontologia de dominio e da ontologia de servigo
enriquecidas (verificar servico web Knowledge Enrich). O servigo web Spatial Output Annot realiza
a anotagdo semantica das saidas dos servicos WFS. Para tanto, considera caracteristicas e relagdes
espaciais expressas na ontologia de dominio e verificadas nos dados sendo anotados. Para os casos
onde ndo h4 caracteristicas espaciais a serem consideradas, ¢ proposto o servico web de anotacdo
Text Similarity Annot. Este emprega a métrica de distancia de edicdo para anotar semanticamente
servigos WFS. Finalmente, o servigo web Inference Annot aplica processos de dedugdo logica nos
axiomas da ontologia de dominio para obter novas anotagdes semanticas. Nas proximas se¢des 0s

servigos web de anotacao sdao detalhados.

c.1) ProcessAnnot

O servigo web ProcessAnnot € o responsavel por anotar semanticamente os servigos web
de processamento (WPS) conforme o padrio do framework OWL-S. O OWL-S organiza a
descricdo de um servigco web a partir de quatro perspectivas: (i) Process Model; (i1) Profile; (iii)
Grounding; (1iv) Service (OWL-S, 2004).

A escolha de qual perspectiva utilizar para descrever o servico web esta intimamente
relacionada aos mecanismos de descobrimento que serdo suportados pela anotacdo semantica
realizada (KLUSCH, 2008). Uma anotacdo semantica baseada em processo (i.e. Process Model),
permite descobrir servigos por meio das entradas, saidas e das relagdes entre elas. Por outro lado,
uma anotac¢ao baseada em Profile, permite apenas verificar entradas e saidas, para determinar se um
servico web satisfaz uma consulta. O procedimento de anotacdo semantica adotado no Process
Annot ¢é baseado apenas nas entradas e saidas do servigo web. Portanto, a anotagdo semantica cria
um OWL-S Service Profile do servico WPS sendo anotado.

Para suportar essa funcionalidade, o servico web ProcessAnnot contém a operacao
createServiceProfile. Essa operagdo recebe como entradas a ontologia de servigos enriquecida

(resultante do processo de enriquecimento semantico) (Rich Service Ontology), a ontologia de
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dominio (Rich_Domain_Ontology) e um limiar (threshold) que permite decidir se uma anotagao
deve ou ndo ser sugerida. A partir da ontologia de servigo enriquecida, ¢ criado o ServiceProfile
conforme o padraio OWL-S. A associacdo entre os conceitos da ontologia de servigo e os conceitos
da ontologia de dominio ¢ realizada com base na métrica proposta por Stoilos, Stamou e Kollias
(2005). De modo geral, o problema da criacdo do ServiceProfile, nesse caso, ¢ encarado como o
alinhamento entre os conceitos da ontologia de servigos e da ontologia de dominio. A descri¢dao da

operacao createServiceProfile ¢ apresentada na tabela 9 e o pseudocodigo ¢ descrito na figura 27.

Tabela 9 - Descrigdo da operagdo createServiceProfile do servigo web Process Annot.

Servico web Process Annot — Operacao createServiceProfile

Rich_Service_Ontology(URL) — Ontologia do servigo WPS enriquecida
semanticamente.

.|Rich_Domain_Ontology(URL) — Ontologia de dominio WPS enriquecida
Entradas: semanticamente.

Threshold (Float) — Limiar considerado para gque uma anotagao

semdntica seja materializada.

Saidas: Service_Profile (ServiceProfile) — Profile do servigo WPS conforme
aidas: | o padrao OWL-S.
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Pseudocddigo operacao createServiceProfile

1: CreateServiceProfile( RichServiceOntology, RichDomainOntology, Threshold )
2: {

3: new LinkedKnowledge = Pangea.SemanticMiddleware.LinkedKnowledge;

4: new Annot;

5: new result;

6:

7: foreach ( RichServiceOntology.INPUT )

8: {

9: foreach( RichDomainOntology.CONCEPT )

10: {

11: new sim = LinkedKnowledge.getSimilarity(RichServiceOntology.INPUT,
12: RichDomainOntology.CONCEPT );
13: if ( sim > Threshold )

14: {

15: Annot.add( RichServiceOntology.INPUT, RichDomainOntology.CONCEPT );
16: result.add( Annot );

17: }

18: }

19: }

20:

21: foreach ( RichServiceOntology.OUTPUT )

22: {

23: foreach( RichDomainOntology.CONCEPT )

24: {

25: new sim = LinkedKnowledge.getSimilarity(RichServiceOntology.OUTPUT,
26: RichDomainOntology.CONCEPT );
27: if ( sim > Threshold )

28: {

29: Annot.add(RichServiceOntology.INPUT, RichDomainOntology.CONCEPT);
30: result.add( Annot );

31: }

32: }

33: }

34:

35: return result;

36: }

Figura 27. Pseudocodigo da operacdo createServiceProfile do servigo web Process Annot.

Considerando os requisitos apresentados na se¢do 4.4.1.1, o servigo web Process Annot
satisfaz os requisitos 1, ii, iv, v € vi. Ap0s a criagcdo do ServiceProfile, a proxima etapa ¢ relacionada
aos servicos WFS e consiste na anotagdo das saidas do servico com base na identificagdo e

verificacdo de relagdes espaciais topoldgicas e de distancia.

c.2) SpatialQutputAnnot

O servico web Spatial Output Annot € utilizado especialmente para descobrir as saidas
pertinentes a um servico de dados geograficos. Para isso, leva em consideracgao as relagdes espaciais
encontradas na ontologia de dominio.

Para suportar o procedimento de anotacdo, o servigo web Spatial Output Annot possui a
operacao Spatial Annot, responsavel pela funcionalidade de anotar os recursos com os conceitos de
dominio. Essa operacdo recebe como entradas: a ontologia que representa as feature types que sao
alvo da anotagdo (i.e. Service Ontology), a ontologia de dominio (i.e. Domain Ontology) e a
ontologia de relacdes espaciais (ver figura 28). Como saidas sdo esperadas as anotagdes semanticas,

relacionando as feature types aos conceitos de dominio.
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Para proceder a anotacdo semantica, o servico web Spatial Output Annot busca por
propriedades na ontologia de dominio que indicam algum tipo de relacdo espacial entre os
conceitos. Uma relacdo espacial ¢ descoberta comparando cada propriedade da ontologia de
dominio com conceitos em uma Ontologia de Relagdes Espaciais — ORE (ver figura 28). Nessa
ontologia estdo definidas as primitivas que exprimem as principais classes de relagdes espaciais
conhecidas: (i) topologicas; (ii) direcionais; (iii) distdncia. As relagdes espaciais na ORE foram
definidas a partir das operagdes espaciais disponiveis no PostGIS. Para cada relagdo espacial
identificada, o Spatial Output Annot recupera as instancias da feature type sendo anotada e aplica as
operagdes espaciais correspondentes a relacdo identificada. Caso as instancias satisfagam a
condi¢do espacial, entdo sdo anotadas com o conceito de dominio em andlise.

Para ilustrar o funcionamento do Spatial Output Annot, no caso de um conceito
“Manguezal” ser identificado na ontologia de dominio, este tem associada uma propriedade que
define o “Manguezal” como uma “regido costeira, associada as margens de baias”. A relagdo
espacial “as margens” estd associada & uma ou mais operagdes espaciais primitivas. O Spatial
Output Annot recupera as instancias necessarias e realiza a verificagdao da relagdo espacial. Caso a
relagdo espacial seja verificada, a anotagdo semantica ¢ sugerida. Com isso, na tabela 10 ¢
apresentada a operagdo Spatial Annot do servico web Spatial Output Annot. Na figura 29 o

pseudocddigo ¢ apresentado.

Tabela 10 - Descrigdo da operagdo Spatial Annot do servigo web Spatial Output Annot.

Servico web Spatial Output Annot - Operacao Spatial Annot

FeatureType_Ontology(URL) — Consiste da lista de features types e
seus metadados.

Domain Ontolo URL) — Referéncia para a ontologia de dominio.
Entradas: — gy (URL) P g

Spatial_Relation_Ontology (URL) — Referéncia para a ontologia que
especifica as relagdes espaciais primitivas.

Saidas: annotated_data (Object) — Associagdo entre feature types e
aldas: | conceitos.

O procedimento de anotagdo semantica realizado pelo servigo web SpatialOutputAnnot ¢é
similar ao processo de valida¢ao de anotacdes descrito por Klien (KLIEN, E.M. 2008). A diferenca
em relacdo ao trabalho de Klien (KLIEN, 2008) consiste no mecanismo de identificagdo das
relagdes espaciais, que € feita com base na Ontologia de Relagdes Espaciais — ORE. Além disso, as
relacdes espaciais sdo utilizadas para encontrar anota¢des e ndo apenas para validar anotacdes ja

realizadas. A taxonomia da ontologia ORE ¢ apresentada na figura 28.
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v @ GeometryRelationship
@ Distance
@ Equals
@ Disjoint
O Intersects
0 Touches
@ Crosses
@ Within
@ Overlaps
@ Contains
0 Relate
w 0 GeometryProcessing
@ Centroid
@ Area
@ Length
0 PointOnSurface
@ Boundary
) Buffer
0 ConvexHull
® Intersection
) symDifference
) Difference
 GeomUnion
v ) GeometryAccessors
0 AsText
@ AsBinary
@ SRID
® Dimension
) Envelope
0 IsEmpty
O IsSimple
0 IsClosed
@ IsRing
) NumGeometries

) GeometryN
Figura 28. Estrutura geral da ontologia ORE.
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Pseudocodigo operacao SpatialAnnot

1: SpatialAnnot( FeatureType Ontology, Domain Ontology, Spatial Rel Ontology )
2: {

3:

4: new annotated_data;

6: foreach ( Domain_Ontology.Attribute )
: {
: if ( isSpatial( Domain_ Ontology.Attribute ) )
: {
10: foreach ( FeatureType Ontology.feature type )

12: new flag = testSpatialOperation( Domain Ontology.Attribute,
13: FeatureType Ontology.feature type 14: );
15: if (flag)

16: {

17: annotated_data.add(Domain_Ontology.class,

19: FeatureType Ontology.feature type );

25: result.add(annotated_data);

27: return result;
28: }

Figura 29. Pseudocodigo da operacao Spatial Annot do servigo web Spatial Output Annot.

Considerando os requisitos apresentados na secdo 4.4.1.1, o servigo web Spatial Output
Annot satisfaz os requisitos 1, iii, iv e v. Na sequéncia, ¢ apresentado o anotador baseado em

métricas de recuperagdo de informacdo: Text Similarity Annot.

c.3) TextSimilarityAnnot

A anotagdo feita com base nas relagdes espaciais (procedida pelo servigo Spatial Output
Annot) pode ndo resultar na anotacdo de algumas features types. Além disso, a anotagdo semantica
procedida pelo Spatial Output Annot resulta apenas em anotacdes das saidas providas pelo servigo,
sendo que as entradas aceitas ficam em aberto. Em ambas as situagdes ¢ necessario proceder um
mecanismo de anotacdo que utiliza a similaridade textual para associar semantica tanto as entradas
como as saidas do servigo.

Neste sentido, o servico web Text Similarity Annot tem como finalidade associar conceitos
as entradas e saidas que ainda ndo foram anotadas pelo servico Spatial Output Annot. Antes de
descrever o mecanismo através do qual a anotacdo das entradas ¢ realizada, ¢ importante verificar o
meio de acesso as features disponibilizado por servicos WFS. Servicos WFS disponibilizam acesso
as features por meio da operagdo getFeature. A operacdo getFeature permite recuperar as
informacgdes geograficas por meio da aplicagdo de filtros nos atributos alfanuméricos e espaciais

pertinentes as features types. Com isso, ¢ possivel modelar um servico WFS de acordo com entradas
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e saidas, a partir dos atributos presentes no esquema de dados.

No exemplo anterior ¢ possivel verificar que um servigo WFS pode ser modelado
semanticamente de diferentes maneiras a partir dos atributos presentes no esquema de dados, e
portanto, ¢ fundamental proceder a anotagdo semantica das entradas (i.e. dos atributos presentes no
esquema) para possibilitar o descobrimento a partir de variadas consultas.

A anotagdo semantica das entradas ¢ realizada por meio da associacdo de conceitos do
dominio as entradas do esquema de dados da feture type disponibilizada pelo WFS. A associagdo ¢
realizada pela métrica de Levenshtein entre a descricdo textual do atributo da feature type e os
conceitos da ontologia de dominio. Caso nao haja correspondéncia para determinado threshold, ¢é
consultado o dicionario wordnet na tentativa de encontrar termos sindnimos ao atributo. Uma vez
que a associacdo de conceitos as entradas e, eventualmente, saidas foi realizada, ¢ criado um
Service Profile conforme o padrao OWL-S. O Service Profile ¢ a saida da operacao Text Annot.

Para suportar a anotacdo semantica conforme descrita, o servico TextSimilarityAnnot
contém a operagdo Text Annot. A descri¢do do servigo web Text Similarity Annot é apresentada na

tabela 11, enquanto na figura 30 ¢ descrito o pseudocodigo da operacao Text Annot.

Tabela 11 - Descricdo da operacdo Text Annot do servigo web Text Similarity Annot.

Servico web Text Similarity Annot - Operacao Text Annot

OGC WFS Service (URL) — Referéncia para um servigo OGC do tipo
WFS.

Entradas:
DomainOntology (URL) — Referéncia para a ontologia de dominio.

Saidas: | service_profile (Object) — ServiceProfile do servigo WFS.
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Pseudocddigo operacao Text Annot

1: TextAnnot( ServiceOntology, DomainOntology, Threshold )

2: {

3: new LinkedKnowledge = SemanticMiddleware.LinkedKnowledge;

4:

5: foreach ( ServiceOntology.INPUT )

6: {

7: foreach ( DomainOntology.CLASS )

8: {

9: new sim = LinkedKnowledge.Levenshtein(ServiceOntology.INPUT,
10: DomainOntology.CLASS) ;
11: if (sim > threshold)

12: {

13: Annot.add(ServiceOntology.INPUT, DomainOntology.CLASS)
14: }

15: }

16: }

17:

18: foreach ( ServiceOntology.OUTPUT )

19: {

20: foreach ( DomainOntology.CLASS )

21: {

22: new sim = LinkedKnowledge.Levenshtein(ServiceOntology.OUTPUT,
23: DomainOntology.CLASS);
24: if (sim > threshold)

25:

26: Annot.add(ServiceOntology.OUTPUT, DomainOntology.CLASS)
27: }

28: }

29: }

30:

31: result.add(Annot);

32:}

Figura 30. Pseudocodigo da operacdo Text Annot do servigo web Text Similarity Annot.

c.4) InferenceAnnot

O servico web Inference Annot ¢é responsavel por inferir anotagdes semanticas a partir das
anotacdes validadas pelos usudrios e, também, a partir do conhecimento agregado pelo servico web
Knowledge Enrich na etapa de enriquecimento semantico (item b). Por meio de métodos de
deducao logica, novos fatos podem ser derivados da ontologia de dominio.

A operagao Infer Annot do servico web Inference Annot ¢ a responsavel por realizar a
inferéncia e descobrir novas anotagdes. Esta recebe como entradas: as anotacdes validadas pelos
usuarios (Annots) e uma referéncia para o catalogo (Catalog) onde as anotagdes devem ser salvas ao
final do procedimento de inferéncia (ver campo “Entradas” na tabela 11). Como saida ¢ esperado o
conjunto de anotagdes inferidas (ver campo “Saidas” na tabela 11).

No contexto da anota¢do semantica, sdo aplicados dois métodos de deducdo para deduzir
novas anotacdes: (i) Dedugdo para classificagdo a partir das definigdes formais dos conceitos; (ii)
Deducdo com base em regras, especificadas conforme o padrao Semantic Web Rule Language —

SWRL. Ambos os tipos estdo apresentados a seguir:

117



- Deducio de classificacdo — Infere as relagdes de classe-subclasse a partir da descricao das
classes da ontologia (i.e. sua defini¢ao formal a partir das restrigdes de pertinéncia) (ver

linha 7 da figura 31) ;

« Deducdo baseado em regras SWRL — Infere novas relagdes semanticas a partir do

processamento de regras SWRL (ver linha 8 da figura 31).

As anotagdes semanticas inferidas sdo armazenadas em um componente catdlogo (ver linha

10 da figura 31). Na tabela 12 ¢ apresentado o método Infer Annot e na figura 31 o pseudocddigo.

Tabela 12 - Descri¢ao da operacao Infer Annot do servigo web Inference Annot.

Servico web InferenceAnnot — Operacao Infer Annot

Annots (URL) — Referéncia para as anotagdes validadas.

Entradas:
Catalog (URL) — Referéncia para o catélogo.

Saidas: | annots_infer (Object) — Anotagdes inferidas.

Pseudocodigo operacao Infer Annot

1: Infer( Annots, Catalog )
4: new annots = Annots;
: new catalog = Catalog;

: annots_infer.add( subsumption infer(annots) );
8: annots_infer.add( swrl infer(annots) );

10: catalog.save(annots);
12: result.add( annots_infer );
14: return result;

16: }

Figura 31. Pseudocodigo da operagdo /nfer do servigo web Inference Annot.

As anotagdes originais (Annots) e as inferidas (annots infer) sdo armazenadas em um
catdlogo (Catalog) separadamente das ontologias de dominio e dos servicos. As anotagdes sao
materializadas no catdlogo como triplas utilizando relagdes de equivaléncia (owl:sameAs) entre os
conceitos da ontologia de dominio e os conceitos da Feature Type Ontology. Considerando os
requisitos apresentados na se¢ao 4.4.1.1, o servigo web Inference Annot satisfaz os requisitos 1, iii,
1V, v € V1.

Na se¢do 4.4.2 ¢ apresentado o pacote responsavel por prover mecanismos de integracao de

ontologias.
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4.4.2 Integracao de ontologias

No contexto desse trabalho, o problema da integragdo de ontologias consiste em encontrar

e materializar as relagdes semanticas entre as entidades de ontologias distintas. O termo integragao

¢ utilizado nesse capitulo frequentemente, portanto, ¢ importante definir a semantica desse termo, e

diferencia-lo dos termos matching e mapeamento. O termo integracdo ¢ empregado para fazer

referéncia ao estabelecimento de uma nova ontologia que materializa as correspondéncias

encontradas entre duas ontologias distintas. Por sua vez, o termo matching ¢ adotado para denotar o

procedimento de calculo de similaridade entre as entidades de uma ontologia. O termo mapeamento

¢ empregado para denotar fungdes que fazem o mapeamento das entidades de uma ontologia em

outra.

4.4.2.1 Requisitos

Os requisitos que devem ser suportados pelo mecanismo de integragdo de ontologias

adotado na Pangea sao:

il

il

Identificar as relacdes entre classes-classes, instincias-instincias e classes-instancias —
O mecanismo de integragdo deve procurar por relagdes semanticas entre classes-classes,
classes-instancias, instancias-instancias. As relagdes a serem procuradas devem ser de

equivaléncia;

Identificar as caracteristicas léxicas e linguisticas dos conceitos e instancias — Durante o
procedimento de matching devem ser levados em consideragdo os aspectos léxicos e
linguisticos dos conceitos. As propriedades rdfs:label e rdfs:comments, bem como o proprio

nome do conceito podem ser utilizados para essa finalidade;

O contexto semintico dos conceitos sendo alinhados deve ser investigado — Durante o
procedimento de integracdo de ontologias ¢ importante considerar o contexto semantico no
qual as entidades da ontologia estdo inseridas. Dado um parametro de profundidade de
investigacao, o contexto deve ser analisado e levado em conta para definir a medida de

similaridade;
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iv. A integracio deve considerar conhecimento externo relacionado aos conceitos - Esse
requisito faz referéncia a etapa de Anchoring descrita em (SABOU; D'AQUIM; MOTTA,
2006). Essa etapa consiste em associar descricdo semantica externa aos conceitos sendo

alinhados. Na Pangea, deve ser conduzida uma etapa de Anchoring;

v. Devem ser considerados conhecimentos provenientes da iniciativa OpenLinkedData —
A etapa de anchoring ¢ muito importante para o procedimento de integracdo conduzido na
Pangea. Com isso, ¢ importante considerar algumas das fontes de ontologias disponiveis na

iniciativa OpenLinkedData,

vi. Avaliar o conhecimento associado aos termos na etapa de anchoring, seguindo medidas
de similaridade baseadas em analise de sindonimos — Semelhante ao trabalho (GRACIA;
LOPEZ; D'AQUIN, 2007), as associagdes encontradas durante a etapa de anchoring devem
ser validadas por meio da exploracdo do contexto semantico e de medidas de similaridade

baseadas em analise de sindnimos;

vii. Considerar aspectos geoespaciais na integracio entre conceitos — Em alguns casos ¢
importante considerar aspectos geoespaciais relacionados aos conceitos sendo alinhados. E

possivel extrair evidéncias geoespaciais que permitem associar semanticamente os conceitos.

Os requisitos listados devem ser suportados pelo projeto do integrador semantico da
Pangea. Nas proximas se¢des o projeto do integrador ¢ descrito em fungdo dos servigos web que o

compdem.

4.4.2.2 Servicos web

A integracao de ontologias da Pangea ¢ baseada em multiplos critérios, e € composta por
trés servigos web: (1) Lexical Similarity; (i1) Semantic Similarity; (ii1) Spatial Similarity.
O servigo web Lexical Similarity é responsavel por medir as semelhancgas 1éxicas/sintaticas

entre os conceitos candidatos ao matching. Para tanto, sdo empregadas métricas baseadas em
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similaridade entre palavras isoladas, textos e também analise de sindnimos.

Entretanto, ¢ possivel que conceitos semanticamente relacionados possam ter diferengas
léxicas bastante evidentes (como ¢ o caso, por exemplo, dos conceitos Food e Meat). Nesse caso ¢
relevante considerar outras caracteristicas para estabelecer a relacdo semantica entre os conceitos.
Com isso, ¢ proposto também o modulo Semantic Similarity. Esse modulo faz o calculo de
similaridade com base em conhecimento extraido a partir da Web Semantica, considerando
repositorios pré-cadastradas na Pangea.

Além dos servigos web ja apresentados, ha também a possibilidade de relacionar conceitos
por meio dos aspectos espaciais relacionados aos mesmos. O servico web Spatial Similarity utiliza
as caracteristicas espaciais das instancias para medir a similaridade entre dois conceitos. Nas

proximas se¢des, sdo apresentados os servigos web descritos anteriormente em linhas gerais.

a) Lexical Similarity

O servigo web Lexical Similarity prové operagdes que permitem mensurar a similaridade
entre duas entidades por meio da andlise das cadeias de textos relacionadas as mesmas. Nesse
contexto, hd trés abordagens utilizadas para a andlise de similaridade entre duas entidades: (i)
Baseada na similaridade entre palavras isoladas; (i1) Baseada na similaridade entre conjuntos de
palavras; (iii) Baseados em métricas de sindnimos.

Na literatura ha diversas métricas de similaridade entre palavras isoladas (abordagem (1)),
porém, o estudo conduzido por Stoilos, Stamou e Kollias (2005) demonstra que elas ndo sdo
adequadas ao contexto da integracdo de ontologias. Neste sentido, Stoilos, Stamou e Kollias
propdem uma nova métrica, apresentada na Equacao (1), que demonstra ter melhores resultados
quando comparada as métricas tradicionais. Para estabelecer um grau de similaridade com base em
palavras isoladas, o servigco web Lexical Similarity emprega a métrica de similaridade descrita em

(STOILOS; STAMOU; KOLLIAS, 2005).

Eq.(1)
Sim(sy,82) = Comm(sy,82) — Dif f(s1,82) + winkler(sy, s3)

Onde: sl e s2 sdo as palavras.
Na métrica de similaridade, a funcdo Comm(sl,s2), apresentada na Equagido (2),

implementa a métrica baseada no casamento de subtextos. Essa métrica faz o célculo do maior
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subtexto contido em ambas as palavras sl e s2. Uma vez que esse subtexto ¢ encontrado, ele ¢
removido das palavras e o procedimento ¢ repetido até que ndo haja subtextos em comum. O

tamanho desses subtextos em comum ¢ entdo utilizado para chegar ao resultado da fungao Comm.

Eq.(2)
2% ). length(mazComSubString,)

length(s1) + length(s2)

Comm(s,, 89) =

A fun¢do de diferenga (i.e. Diff), apresentada na Equacdo (3), ¢ baseada no tamanho das
substrings que ndo foram casadas. De acordo com Stoilos (STOILOS 2005), o parametro p pode ser
ajustado, sendo o valor 0.6 observado como ideal em experimentos. A fun¢do Winkler(sl,s2), ¢

baseada na métrica descrita por Winkler (1999).

Eq.(3)
uleng, *uleng,

p+ (1 —p)=(ulens, +ulens, —ulen, *ulen,,)

Dif f(s1,82) =

Na abordagem (ii) utilizada para o célculo da similaridade entre textos, ¢ empregada a
técnica TF-IDF (GARCIA, 2006), de forma similar ao descrito em Cruz, Antonielli e Stroe (2009).
Tais autores (CRUZ; ANTONIELLI; STROE 2009) observam que comumente os métodos de
alinhamentos procuram por associagdes entre entidades isoladas, classes sdo comparadas com
classes, instancias com instancias, o que acaba por desconsiderar o contexto no qual os conceitos
estdo inseridos, suas propriedades, labels, descrigdes, etc. Com isso, na abordagem baseada em TF-
IDF, os conceitos e suas informagdes correspondentes sdo transformadas em vetores TF-IDF e a
distancia entre cosenos ¢ empregada para calcular a similaridade.

Com relagdo a abordagem (iii) ¢ utilizada uma métrica baseada em sinénimos, que faz uso
de consultas ao WordNet, de forma similar, porém menos abrangente, ao descrito por Gracia, Lopez
e D'Aquin (2007). O WordNet ¢ consultado para verificar os sindnimos relacionados aos termos e
entdo ¢ empregada a métrica adotada na abordagem (i) para analisar a similaridade entre os
sinénimos.

Além das métricas utilizadas no calculo da similaridade, é importante considerar o formato

no qual sdo expressas as ontologias que sdo alvo do processo de integragdo. As ontologias sdo
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especificadas em OWL, portanto, hd algumas propriedades relacionadas aos conceitos que podem
ser utilizadas no processo de céalculo da similaridade: rdfs:comment, rdfs:label, rdfs:isDefinedBy e
rdfs:seeAlso. O conteudo dessas propriedades, bem como a denominag¢ao do proprio conceito, sao
utilizados para calcular a similaridade.

Para suportar as funcionalidades mencionadas, o servico web Lexical Similarity contém a
operagdo Align Ontology. Essa operacdo recebe como entradas duas ontologias e retorna a
similaridade calculada entre os seus elementos. Sao realizadas comparagdes entre classes-classes,
instancias-instancias, classes-instancias.

Antes de iniciar a andlise de similaridade propriamente dita, a primeira etapa consiste em
normalizar os termos. A normalizacdo consiste em extrair espagos em branco e simbolos especiais
(_,* (), entre outros). Somente apds a normalizacdo sdo conduzidas as analises de similaridade
evidenciadas anteriormente.

A primeira andlise ¢ com base na métrica proposta por Stoilos (2005), e envolve a analise
dos rétulos e também dos nomes propriamente ditos dos conceitos e instancias. Apds, é conduzida
uma analise utilizando a técnica TF-IFD. Para tanto, sdo recuperados além dos nomes e rotulos dos
conceitos, os comentarios (i.e. rdfs:comment), definigdes (i.e. rdfs:isDefinedBy), as referéncias
externas (i.e. rdfs:seeAlso), propriedades, e também o contexto semantico (i.e. superclasse direta e
subclasses). Os vetores com as palavras sdo montados com base nesses fragmentos de textos e entdo
¢ avaliada a distancia de cosenos. A etapa final de céalculo de similaridade emprega medida de
sindnimos para determinar a similaridade entre as entidades. Apds realizados os trés calculos de
similaridade, os mesmos sdo combinados, considerando o peso definido pelo usuario/agente quando
da invocacao do servigo web. Como saida, tem-se o indice de similaridade 1éxico. A operacdo Align
Ontology ¢ descrita em detalhes na tabela 13. O pseudocodigo da operacao € apresentado na figura

32.
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Tabela 13 - Descricao geral da operagdo Align Ontology.

Servigco web Lexical Similarity — Operacao Align Ontology

OntologyAR (URL) — Referéncia para uma das ontologias a ser
alinhada.

OntologyB (URL) — Referéncia para wuma das ontologias a ser
alinhada.

Entradas:

Weightl (Float) — Peso para abordagem 1.

Weight2 (Float) — Peso para abordagem 2.

Weight3 (Float) — Peso para abordagem 3.

Saidas:|sim_idx (Object) — Indices de similaridade.
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Pseudocddigo operacao Align Ontology

1: AlignOntology( OntologyA, OntologyB, weightl, weight2, weight3 )
2: {
3: new stoilos = SemanticMiddleware.LinkedKnowledge.TextSimilarity.Stoilos;
: new tfidf = SemanticMiddleware.LinkedKnowledge.TextSimilarity.TFIDF;
: new sinon = SemanticMiddleware.LinkedKnowledge.TextSimilarity.Sinon;
7: new ClassPackage;
: new InstancePackage;
: new InstanceClassPackage;
10:
11: new return;
12:
13: foreach ( OntologyA.CLASS )
14:
15: foreach ( OntologyB.CLASS )
16: {
17: var simLex = stoilos.getSim( OntologyA.CLASS, OntologyB.CLASS );
18: var tfIdf = tfidf.getSim( OntologyA.CLASS, OntologyB.CLASS );
19: var sinon = sinon.getSim( OntologyA.CLASS, OntologyB.CLASS );
20:
21: ClassPackage.add(OntologyA.CLASS, OntologyB.CLASS, simLex, tfIdf, sinon);
22: }
23: }
24:
25: foreach ( OntologyA.INSTANCE )
26:
27: foreach ( OntologyB.INSTANCE )
28: {
29: var simLex = stoilos.getSim( OntologyA.INSTANCE, OntologyB.INSTANCE );
30: var tfIdf = tfidf.getSim( OntologyA.INSTANCE , OntologyB.INSTANCE );
31: var sinon = sinon.getSim( OntologyA.INSTANCE , OntologyB.INSTANCE );
32:
33: InstancePackage.add(OntologyA.INSTANCE, OntologyB.INSTANCE,
34: simLex, tfIdf, sinon);
35: }
36: }
37:
38: foreach ( OntologyA.CLASS )
39: {
40: foreach ( OntologyB.INSTANCE )
41: {
42: var simLex = stoilos.getSim( OntologyA.CLASS, OntologyB.INSTANCE );
43: var tfIdf = tfidf.getSim( OntologyA.CLASS , OntologyB.INSTANCE );
44: var sinon = sinon.getSim( OntologyA.CLASS , OntologyB.INSTANCE );
45:
46: InstanceClassPackage.add( OntologyA.CLASS, OntologyB.INSTANCE,
47 simLex, tfIdf, sinon);
48: }
49: }
50:
51: foreach ( OntologyB.CLASS )
52:
53: foreach ( OntologyA.INSTANCE )
54: {
55: var simLex = stoilos.getSim( OntologyB.CLASS, OntologyA.INSTANCE );
56: var tfIdf = tfidf.getSim( OntologyB.CLASS , OntologyA.INSTANCE );
57: var sinon = sinon.getSim( OntologyB.CLASS , OntologyA.INSTANCE );
58:
59: InstanceClassPackage.add(OntologyB.CLASS, OntologyA.INSTANCE,
60: simLex, tfIdf, sinon);
61: }
62: }
63:
64: result.add( ClassPackage, InstancePackage, InstanceClassPackage );
65: return result;
66: }

Figura 32. Pseudocodigo da operagdo Align Ontology.
O método suportado pelo Lexical Similarity ¢ ideal para ontologias que possuem

semelhangas 1éxicas, entretanto, falha em situacdes onde héa heterogeneidades nesse aspecto. Desse
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modo, o servigo web Semantic Similarity tem por objetivo suplantar as limitagdes que ocorrem nos
casos onde as diferencas léxicas sdo predominantes. O servico web Semantic Similarity ¢

apresentado na proxima se¢ao.

b) Semantic Similarity

O servigo web Semantic Similarity prové operagdes para gerar mapeamentos a partir do
enriquecimento semantico dos conceitos ( etapa denominada Anchoring) e de dedugao logica. O
método ¢ similar ao empregado em (SABOU; D'AQUIN; MOTTA, 2006), considerando a estratégia
S2.

O processo de matching dos conceitos ¢ dividido em duas etapas: (i) Anchoring semantico;
(i) Dedugdo. Na etapa (i), ¢ relacionado conhecimento externo aos conceitos sendo alinhados.
Apbs, na etapa (ii), o conhecimento externo adicionado aos conceitos ¢ utilizado para inferir a
relacdo semantica entre os conceitos.

Para suportar esse processo, o servico web Semantic Similarity contém a operacao
Semantic Align Ontology. Essa operagdo recebe como entrada as duas ontologias candidatas ao
alinhamento e regras especificadas em Semantic Web Rule Language — SWRL, utilizadas para inferir
os alinhamentos. Como saida ¢ gerada a relagdo semantica entre os conceitos das ontologias
fornecidas como entrada.

Os termos candidatos ao matching sdo normalizados (eliminados caracteres especiais como
*,(), _, entre outros) antes de iniciar o procedimento de célculo da similaridade. Na primeira etapa,
sdo recuperadas as ontologias que fazem referéncia aos termos normalizados. A busca pelas
ontologias de referéncia ¢ realizada em duas classes de repositorios: (i) Repositorios Internos; (ii)
Repositorios externos. Os repositdrios externos sdo representados pelo Swoogle (SWOOGLE,
2010) e por repositérios da iniciativa OpenLinkedData. Por outro lado, os repositorios internos sao
representados pelas ontologias armazenadas no Semantic Server.

A segunda etapa consiste em aplicar as regras fornecidas como entrada sobre as ontologias
recuperadas dos repositdrios internos e externos, de modo a inferir o relacionamento semantico
entre os termos. Os relacionamentos podem ser de equivaléncia, generalizacdo (especializagdo),
disjunc¢do. Como saida dessa operacao, se tem as relagcdes semanticas entre os termos candidatos ao
matching.

A operacdo Semantic Align Ontology ¢ descrita na tabela 14. O pseudocodigo da operacdo

¢ apresentado na figura 33.
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Tabela 14 - Descricao geral da operagdo Semantic Align Ontology.

Servico web Semantic Similarity — Operacao Semantic Align Ontology

OntologyA (URL) — Referéncia para uma das ontologias a ser
alinhada.

Entradas: |OntologyB (URL) — Referéncia para uma das ontologias a ser
alinhada.

Rules (URL) — Regras utilizadas para inferir os alinhamentos.

Saidas:|sim_idx (Object) — Indices de similaridade.

Pseudocddigo operacao Semantic Align Ontology

1: SemanticAlignOntology( OntologyA, OntologyB, rules )
2: {

3: new SWOOGLE;

4:

5: foreach ( OntologyA.CLASS )

6: {
7: anchorPkgClassA = SWOOGLE.anchoring( OntologyA.CLASS );
8: }

9:
10: foreach ( OntologyB.CLASS )
11:

12: anchorPkgClassB = SWOOGLE.anchoring( OntologyB.CLASS );

13: }

14:

15: foreach ( OntologyA.CLASS )

16:

17: foreach ( OntologyB.CLASS )

18: {

19: new semRelations = applyRules( anchorPkgClassA, anchorPkgClassB, rules,
20: OntologyA.CLASS, OntologyB.CLASS );
21: result.add( semRelations );

22: }

23: }

24:
25: return result;
26: }

Figura 33. Pseudocodigo da operacdo Semantic Align Ontology do servigo web Semantic Similarity.

A operagdo de alinhamento com base em semantica permite estabelecer relacionamentos
semanticos mesmo onde ocorrem diferencas léxicas entre as ontologias. O terceiro método de
alinhamento descrito nesse trabalho considera a relagdo espacial entre os conceitos para estabelecer
uma ligagdo semantica entre os termos. O servico web Spatial Similarity é descrito no proximo

item.

¢) Spatial Similarity

O Spatial Similarity é o servigo web que prové operagdo para o match de ontologias

considerando aspectos espaciais relacionados aos conceitos e as instancias. A abordagem adotada ¢
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similar a descrita por Hess (2008) para medir a similaridade de conceitos geograficos.

Para suportar o matching com base em aspectos espaciais, o servico web Spatial Similarity
contém a operagdo Spatial Align Ontology. Essa operagdo recebe como entrada as ontologias
candidatas ao alinhamento e retorna a medida de similaridade espacial entre os termos.

A primeira etapa consiste em verificar se os conceitos candidatos ao match espacial
possuem instancias. No caso de ndo haver instdncias para os conceitos sendo analisados, os
repositorios do Semantic Server (apresentado na secdo 4.5) sdao consultados para recuperar
instancias. A partir das instancias ¢ realizado o calculo da Geographic Context Region Similarity
(HESS, 2008). Essa regido ¢ calculada com base na sobreposi¢ao entre os BoundingBoxs geografico
que contemplam as instancias de ambos os conceitos. Caso a sobreposi¢do seja vazia, entdo os
conceitos sao relacionados como disjuntos.

No caso de haver a sobreposicdo, entdo ¢ realizado o célculo da métrica espacial nas
instancias que participam da sobreposi¢do geografica. Para o calculo da métrica, a primeira etapa
consiste em transformar a geometria das instancias para pontos (para geometrias do tipo poligono o
centrdide ¢ adotado. Para geometrias do tipo linha o centroide do BoundingBox ¢ adotado). Entdo, a
medida de similaridade é calculada com base na distancia euclidiana inversa entre as coordenadas,
de forma analoga ao descrito por Hess (2008). Como saida, ¢ obtida a similaridade espacial. A
operagdo Spatial Align Ontology € descrita em detalhes na tabela 15. O pseudocodigo da operagao ¢

apresentado na figura 34.

Tabela 15 - Descricao geral da operacdo Spatial Align Ontology.

Servico web Spatial Similarity — Operacao Spatial Align Ontology

OntologyA (URL) — Referéncia para uma das ontologias a ser
alinhada.

Entradas:
OntologyB (URL) — Referéncia para uma das ontologias a ser
alinhada.

Saidas: | sim_package (Object) — Conceitos relacionados.
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Pseudocodigo operacao Spatial Align Ontology

1: SpatialAlignOntology ( OntologyA, OntologyB )
{
3: foreach ( OntologyA.CLASS )
{
5: foreach ( OntologyB.CLASS )

: instancesA = SemanticServer.getInstances( OntologyA.CLASS )
H instancesB = SemanticServer.getInstances( OntologyB.CLASS )

10: if ( instancesA == null )

11: {

12: instancesA = SemanticServer.getInstances( OntologyA.CLASS )
13: }

15: if ( instancesB == null )

16: {

17: instancesB = SemanticServer.getInstances( OntologyB.CLASS )
18: }

20: if ( ( instancesA && instancesB ) != null )

21: {

22: bboxA = instancesA.getBoundingBox();

23: bboxB = instancesB.getBoundingBox();

25: intersection = Intersects( bboxA, bboxB );

27: if ( intersections != null )

{
29: instA = instancesA.getInstances( intersection );
30: instB = instancesB.getInstances( intersection );

32: foreach( instA.inst )
34: foreach( instB.inst )

36: distArr = inverseEuclidesDist( instA, instB );
37: semanticSimilarity.add( instA.inst, instB.inst, distArr );

47: result.add( semanticSimilarity );
48: }

Figura 34. Pseudocodigo da operacdo Spatial Align Ontology do servigo web Spatial Align Ontology.

4.5 Semantic Server

Ontologias sdo artefatos centrais ao funcionamento da arquitetura Pangea. Nesse contexto,
um dos requisitos que deve ser suportado pela Pangea consiste em prover ontologias aos
componentes da arquitetura para que executem as tarefas de anotacao, descobrimento, entre outras.

Assim, ¢ importante considerar os seguintes aspectos para o projeto de um modulo que
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suporte os requisitos mencionados:

- As funcionalidades expostas aos usuarios/agentes — Consiste em definir as
funcionalidades disponibilizadas aos usuarios/agentes. No contexto da Pangea ¢ importante
considerar um moddulo que permita armazenar, recuperar e realizar deducdo légica em
ontologias. Na Pangea, tais funcionalidades sdo fundamentais, uma vez que as ontologias
sao empregadas durante varios processos chave para a arquitetura, entre eles: a anotagdo

semantica e o descobrimento de recursos geograficos;

« Organizacido arquitetural — Consiste em definir as camadas que definem a arquitetura do
modulo. No contexto apresentado, sdo relevantes quatro camadas: (i) Camada de
persisténcia; (i) Camada de API; (iii)) Camada de servigos web; (iv) Camada de aplicagao.
Na Camada de Persisténcia devem ser disponibilizados os mecanismos de persisténcia onde
as ontologias podem ser armazenadas. Para permitir independéncia do mecanismo de
persisténcia adotado, a camada de API foi projetada. Essa camada permite estabelecer
interfaces padrdo para armazenar, atualizar e consultar as ontologias na camada de
repositorios. A camada de servigos web disponibiliza acesso as funcionalidades da API para

as aplicagdes na camada de aplicagao.

Outro aspecto importante a ser considerado no projeto do modulo ¢ a divisdo conceitual na
camada de repositdrios: repositorios internos e externos. Os repositorios internos consistem em
ontologias mantidas por usudrios/agentes que sdao cadastrados na Pangea. Os repositorios externos
consistem em servigos mantidos por terceiros que permitem acesso a ontologias na Web (ex.
Swoogle).

Considerando o exposto, o Semantic Server ¢ o modulo responsavel por catalogar as
ontologias utilizadas na arquitetura e prover servi¢os web que permitam localizar, recuperar e fazer
deducao logica nas ontologias. O Semantic Server é composto pelo pacote Semantic Server Utils
que reune os servigos web que suportam os requisitos apresentados.

O Semantic Server ¢ o modulo responsavel por prover facilidades para armazenar,
organizar e recuperar ontologias na Web. Ontologias sdo relevantes em diversos contextos,
considerando sistemas de informacdo. Na Pangea, as ontologias sdo utilizadas, principalmente, para
organizar semanticamente os repositorios de dados geograficos. Em todos os contextos onde
ontologias sdo empregadas, ¢ importante garantir meios de armazenar, organizar, recuperar, €

realizar dedugdo 16gica utilizando as ontologias. O Semantic Server tem o objetivo de disponibilizar
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essas funcionalidades as aplicagdes.

O armazenamento de ontologias pode ser realizado em diversos meios, dependendo das
necessidades das aplicagdes que consomem as ontologias. Desse modo, o Semantic Server permite
0 armazenamento em bancos de dados relacionais, arquivos € na memoria.

Com relagdo a organizagdo das ontologias, o Semantic Server permite organizar as
ontologias com base em dois aspectos: (i) Generalidade da ontologia; (ii) Utilidade da ontologia. O
aspecto (1) permite classificar as ontologias como sendo de topo, dominio ou aplicacdo. O aspecto
(i1) permite classificar as ontologias como sendo profile, trilhas e modelos geoespaciais.

Os mecanismos de acesso e recuperagdo de ontologias sdo disponibilizados as aplicacdes
como servicos web. Os servicos web s3o baseados em uma camada de API que prové
funcionalidades para acesso e manipulag¢do das ontologias.

Considerando os métodos de deducao, o Semantic Server disponibiliza as aplicagdes
servicos web para realizar dedugdo 16gica sobre ontologias.

Os aspectos de armazenamento, organizagdo, recuperagdo e deducdo logica (apresentados
em linhas gerais) sdo agrupados no pacote Semantic Server Utils. Esse pacote retne os servigos web
responsaveis por prover as funcionalidades mencionadas.

Na secao 4.5.1 sdo apresentados os detalhes de projeto do Semantic Server. Inicialmente
sdo descritos os requisitos que o Semantic Server deve suportar. Apds, com base nos requisitos, sao

apresentados a arquitetura geral do Semantic Server e os servigos web que o compoem.

4.5.1 Semantic Server Utils

Aplicagcdes semanticamente habilitadas sdo aquelas que utilizam ontologias em suas
operacdes. Na Pangea as ontologias sdo utilizadas principalmente para anotar os repositorios de
dados e modelos geograficos.

Nas aplicagdes semanticas, ¢ comum que haja a necessidade de localizar € consumir
ontologias sob demanda. Desse modo, ¢ necessario um componente capaz de suportar as aplicacdes
semanticas no descobrimento, manutencao e dedugdo ldgica sobre ontologias.

Portanto, o cenario onde ¢ inserido o Semantic Server ¢ caracterizado por aplicagdes
semanticas ¢ ontologias diversas. O problema principal ¢ estabelecer meios para que as aplicagdes

semanticas possam localizar, consumir e manter as descricdes semanticas, utilizadas em suas

operacoes.
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Uma vez exposto o cenario do problema, na se¢do 4.5.1.1 sdo listados os requisitos que

devem ser suportados pelo Semantic Server. Além disso, € descrita a arquitetura geral do Semantic

Server. Com base nos requisitos € na arquitetura geral, na se¢ao 4.5.1.1 sdo apresentados os servicos

web que compdem o médulo Semantic Server.

4.5.1.1 Requisitos

Na Pangea ha diversas ocasides onde sdo requeridas ontologias. Desse modo, ¢ importante

considerar os requisitos que devem ser suportados por um componente responsavel por prover

interfaces as aplicagdes para localizar, consumir, manter e realizar dedugdo logica em ontologias.

Assim, considerando os trabalhos relacionados apresentados na se¢do 3.3.1, sobretudo as

questoes discutidas por Ahmad et al. (AHMAD; COLOMB, 2007), os requisitos gerais que devem

ser suportados pelo Semantic Server sao:

ii.

1il.

1v.

Disponibilizar interfaces de consulta para o descobrimento de ontologias — A principal
funcionalidade do Semantic Server € prover interfaces de consulta que permitam o acesso

das aplicacdes as ontologias armazenadas;

Permitir deducio logica em ontologias — O Semantic Server deve permitir realizar

dedugdo 16gica com base nos axiomas das ontologias armazenadas;

Disponibilizar interfaces para publicar e manter ontologias — O Semantic Server deve

permitir que as aplicagcdes possam publicar e manter ontologias;
Suportar as principais linguagens e padroes da Web Semantica — Deve ser possivel
armazenar descrigdes semanticas conforme os padrdes RDF, RDFS, OWL. Além disso, deve

suportar o padrao para a especificacdo de regras Semantic Web Rule Language — SWRL;

Suportar a linguagem de consulta SPARQL — O Semantic Server deve processar

consultas especificadas segundo o padrao SPARQL;
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vi. Recuperar ontologias por contexto — Deve ser possivel agrupar e recuperar ontologias por

contexto. Os contextos permitem diferenciar e agrupar as ontologias, possibilitando

estabelecer espacos de busca menores e, desse modo, permitindo respostas mais eficientes;

vii. Descobrir ontologias por palavras-chave — O Semantic Server deve permitir descobrir

ontologias por meio de palavras-chave;

Os requisitos listados devem ser suportados pelo projeto do Semantic Server. Na secao

4.5.1.2 o projeto do Semantic Server ¢ descrito em funcdo das camadas e servigos web que o

compoem.

4.5.1.2 Arquitetura geral

Visando atender os requisitos apresentados, o Semantic Server ¢ composto de 4 camadas

principais: (i) Repositorios; (i) API; (iii) Servigos Web; (iv) Aplicagdes. Essas camadas sdo

apresentadas na figura 35 e descritas em mais detalhes nos itens (a), (b), (c) e (d).
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Figura 35. Arquitetura geral do Semantic Server.
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a) Camada de repositorios

A camada de repositorios € a responsavel por prover os mecanismos de armazenamento as

ontologias. No Semantic Server, & possivel armazenar ontologias em arquivos, na memoria € em

bancos de dados relacionais. Os repositorios de ontologias sdo divididos conceitualmente em:

1l.

Repositorios Internos — Consistem nos repositérios de ontologias mantidos por usudrios e
agentes devidamente registrados no Semantic Server. As ontologias armazenadas nos
repositorios internos sao organizadas com base em sua generalidade (i.e. Topo, Dominio,
Aplicagdo) e fungdo no contexto da Pangea (i.e. Modelos geoespaciais, trilhas e profiles). As
ontologias disponiveis nos repositorios internos possuem permissao de leitura para todos os

usuarios e de escrita para aqueles que possuem tal permissao ;

Repositorios Externos — Consistem nos repositorios de ontologias previamente disponiveis
na Web e que ndo sdo publicados no Semantic Server por um usudrio/agente devidamente
registrado. Os repositérios externos podem apontar para qualquer SPARQL EndPoint
distribuido na Web. De fato, ha uma quantidade bastante grande de repositorios externos
(somente o projeto OpenLinkedData cataloga mais de 80 repositorios). Como exemplo de
repositorios externos € possivel citar o Swoogle e o Geonames. As ontologias disponiveis
nos repositorios externos permitem apenas o acesso de leitura. Caso as ontologias dos
repositorios externos sejam recuperadas e publicadas como um repositdrio interno, entao as

permissoes de escrita ficam disponiveis para os usuarios que as possuem.

y .

Uma vez que as ontologias sdo armazenadas na camada de repositorios, ¢ importante

prover mecanismos para recuperar € manipular as ontologias. Para tanto, hd uma interface de

programacgao que permite acessar funcionalidades de armazenamento, recuperagao e deducao logica

sobre as ontologias armazenadas nos repositorios. Essa interface de programacao ( API - Application

Programming Interface) € apresentada no item (b).

b) Camada de API

A camada de API consiste em padronizagdes de bibliotecas e rotinas para a manipulagao

das ontologias disponiveis na camada de armazenamento. As bibliotecas disponiveis nessa camada

permitem acesso as funcionalidades relacionadas com o armazenamento, recupera¢ao ¢ deducao
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l6gica em ontologias. As funcionalidades mencionadas sdo agrupadas nos seguintes pacotes:

1. Armazenamento — Esse pacote permite aos usuarios/agentes previamente registrados no
Semantic Server armazenar ¢ atualizar ontologias nos repositérios internos. As classes desse
pacote abstraem os detalhes dos diversos mecanismos de armazenamento (i.e. Arquivos,

Bancos de dados relacionais, memdria) suportados no Semantic Server;

ii. Recupera¢do — O pacote de recuperacdo consiste em funcionalidades que permitem aos
usudrios/agentes recuperar ontologias. A recuperagdo de ontologias se d4 em trés formas:
por meio de consultas estruturadas em SPARQL; Através de palavras-chave; Por meio do
contexto no qual a ontologia esta inserida (Cada ontologia inserida em um repositério

interno € associada a um contexto, que identifica e discrimina as triplas dessa ontologia);

iii. Deducao légica - As funcionalidades disponiveis nesse pacote possibilitam que os usuarios/

aplicativos executem deducdo 16gica com base nos axiomas da ontologia.

Com a ado¢do da camada de API os detalhes técnicos e especificos de plataforma dos
mecanismos de armazenamento sdo suprimidos. Além disso, as interfaces de consulta, recuperagio
e dedugdo logica sdao padronizadas. Apesar de tornar mais simplificado o acesso € manipulacao das
ontologias, a API ndao pode ser acessada externamente por usudrios e agentes. Desse modo, ¢
necessario criar um mecanismo que possibilite acessar as funcionalidades da API por meio da Web.
O mecanismo adotado no Semantic Server consiste em publicar interfaces de servigos web que
permitem acessar as funcionalidades da API. A camada de servigos web ¢ apresentada em detalhes

no item (c).

¢) Camada de servicos web

A camada de servigos web possibilita que algumas das funcionalidades da API sejam
disponibilizadas como servicos web. Essa camada permite que usudrios e agentes facam uso das
funcionalidades da API por meio da invocacao de servigos web.

Ha trés servigos web disponiveis nessa camada:

i. Publisher — O Publisher disponibiliza interfaces para acesso as bibliotecas relacionadas com

0 armazenamento e atualizacdo das ontologias. Esse servigo web permite acessar as
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funcionalidades do pacote Armazenamento na camada de API;

ii. Oracle — O Oracle ¢ o responsavel por disponibilizar as interfaces de acesso as
funcionalidades de recuperacdo de ontologias. Esse servigo web permite acessar as

funcionalidades do pacote Recuperagdo na camada de API;

iii. Cortex — O Cortex ¢ o responsavel por disponibilizar as interfaces de acesso as
funcionalidades de dedugdo légica. Considerando a camada de API, esse servico web

permite acessar as funcionalidades do pacote Dedugao logica.

Os servicos web mencionados compdem as interfaces a partir das quais as aplicagdes

podem interagir com o Semantic Server. No item (d), ¢ apresentada a camada de aplicagdes.

d) Camada de aplicacoes

A camada de aplicagdes ¢ composta dos aplicativos que utilizam ontologias em suas
tarefas. As aplicagdes pode ser autdbnomas (i.e. Agentes) ou entdo guiadas por um usudrio. No
contexto da Pangea ¢ importante considerar se as aplicacdes (i.e. Agentes ou guiadas por usudrios)
sdo registradas no Semantic Server ou se sdo anOnimas. Esse quesito determina quais serdo as
funcionalidades que as aplica¢des poderdo utilizar no Semantic Server.

Aplicacdes registradas podem publicar e alterar ontologias. O esquema de permissdes de
acesso para tanto ¢ baseado naquele adotado nos sistemas Unix, ou seja, cada recurso (no caso
especifico: ontologia) ¢ associado a um dono e grupo. Para cada recurso sdo associados trés grupos
de permissoes: (i) Associadas ao dono do recurso; (ii) Associadas ao grupo; (iii) Associadas aos
outros usuarios (i.e. Aqueles que ndo sdo dono e que também nao fazem parte do grupo). Para cada
grupo de permissdes, sdo associadas regras que definem as permissdes para leitura, escrita e
deducdo logica.

Aplica¢des andnimas ndo podem publicar ontologias no Semantic Server e, no que se
refere as ontologias ja publicadas, devem respeitar as regras de permissdes associadas aos usuarios
que nao sao donos do recurso e que nao fazem parte do grupo associado ao recurso.

Uma vez que o Semantic Server foi apresentado de forma geral, em fungdo de suas

camadas, na se¢do 4.5.1.3 ¢ apresentada em detalhes a camada de servigos web.
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4.5.1.3 Servicos web

O Semantic Server consiste de um conjunto de servigos web que suportam os requisitos de
publicar, localizar, consumir e realizar dedugdo logica sobre ontologias na Web. Os servigos web

sao descritos nos itens (a), (b) e (c).
a) Publisher

O servigo web Publisher ¢ o responsavel por permitir que os usudrios/agentes publiquem e/
ou atualizem ontologias presentes na camada de repositdrios do Semantic Server. Para executar essa
responsabilidade o servigo web Publisher disponibiliza a operacdo Publish. Tal operacdo recebe
como entradas o contexto, a ontologia e o tipo de ontologia.

A ontologia deve ser representada em notacdo XML e ser especificada conforme os
padrdes RDF, RDFS ou OWL. Além disso, sdo aceitas regras especificadas no padrdo Semantic
Web Rule Language — SWRL.

O “Contexto” ¢ um meio de agrupar logicamente as ontologias. A principal vantagem da
utilizacdo de “Contextos” ¢ relacionada a execucdo de consultas para recuperar as ontologias. A
adocdo dos “Contextos” pode auxiliar a diminuir o espago de busca (uma vez que o contexto tenha
sido pré-definido), permitindo recuperar ontologias de forma mais eficiente.

Na tabela 16 ¢ apresentada a estrutura geral do servico web e na figura 36 ¢ descrito o

pseudocddigo do método Publish, responsavel por publicar ou atualizar uma ontologia.

Tabela 16 - Descri¢do da operagdo Publish do servigo Publisher.

Servigco Publisher - Operacao Publish

Context (String) — Contexto no qual as descrigdes seménticas devem
ser inseridas.

Entradas: | Semantic_Description (URI) — Descricdo semdntica a ser inserida.
Type (String) — Indica o tipo de descricdo seméntica sendo

inserida, ou seja, descrigdao de topo, dominio, aplicagado, modelo
geoespacial, trilha e profile.

Saidas: | status (Integer) — Status da operacdo realizada.

137



Pseudocddigo operacao Publish

1: Publish( Context, Semantic Description, Type )

2: {

3: int status = -1;

4:

5: status = SemanticServer.add( Context, Semantic_ Description,
6: Type );

: result.add(status);

10: return result;

Figura 36. Pseudocodigo da operacao Publish.

Considerando os requisitos apresentados na se¢do 4.5.1.1, o servigo web Publish satisfaz

0s requisitos iii € iv.

b) Oracle

O servigo web Oracle € o responsavel por processar as consultas dos usudrios/agentes e
retornar as ontologias que satisfazem os critérios da consulta.

No Oracle ha duas operagdes que permitem  recuperar  ontologias:
GetKnowledgeByContext e GetKnowledge.

A operagdo GetKnowledgeByContext recebe como entrada um “Contexto” e, a partir do
“Contexto” fornecido, retorna as ontologias pertinentes ao contexto. A operagdo GetKnowledge
recupera ontologias a partir de uma consulta especificada em SPARQL. Ambas as operagdes
suportam as aplicacdes quando estas estdo engajadas no processo de descobrir e recuperar

ontologias. A seguir sdo apresentadas as operacdes GetKnowledgeByContext € GetKnowledge.

Tabela 17 - Descrigao da operagdo GetKnowledgeByContext.

Servico Oracle — Operacao GetKnowledgeByContext

Context (String) — Evidencia o contexto a partir do qual serao

Entradas: recuperadas as descrigdes seménticas.

Saidas: Semantic_Description (Object) — Descrigdes semdnticas pertinentes
aldas:| 55 contexto.
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Pseudocddigo operacao GetKnowledgeByContext

1: GetKnowledgeByContext( Context )
2: {
3: if ( SemanticServer.existContext( Context ) )
: {
: new semantic description =
6: SemanticServer.getSemanticByContext( Context )
: result.add( semantic_description );
: }
10: else
11: {
12: result.add(“status”, -1)
13: result.add(“message”, “Context don't exist”);
14: }
15:
16: return result;
17: }

Figura 37. Pseudocodigo da operagcao GetKnowledgeByContext.

Tabela 18 - Descri¢do da operagdo GetKnowledge.

Servico Oracle - Operacao GetKnowledge

Pattern (SPARQL/Keyword) — ©Padrdao utilizado para recuperar
.| conhecimento.
Entradas:
Context (String) — Contexto utilizado na recuperagao.
Saidas: Semantic_Description (Object) — Descrigdes seménticas pertinentes
aldas: | 5o padrao.

Pseudocodigo operacao GetKnowledge

1: GetKnowledge( Pattern, Context )

2: {

3 new semantic = SemanticServer.getSemantic( Pattern, Context );
4:

5: if ( semantic )

6: {

7: result.add( semantic );

8: }

9: else

10: {

11: result.add(“status”, -1);

12: result.add(“message”, “Knowledge not found”);
13: }

14:

15: return result;

16: }

Figura 38. Pseudocddigo da operagao GetKnowledge.

Considerando os requisitos apresentados na se¢ao 4.5.1.1, o servigo web Oracle satisfaz os

requisitos iii, 1v, v, vi € Vii.
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¢) Cortex

O servigo web Cortex € o responsavel por realizar deducdo logica em ontologias
publicadas no Semantic Server. O procedimento de dedugdo permite descobrir relagdes semanticas
que ndo foram expressas de maneira explicita na ontologia.

Para suportar o requisito de deducao, o servigo web Cortex possui a operagao Reasoner. Ha

trés tipos de deducao logica suportados pelo Cortex:

i. Checagem de taxonomia — Checa a taxonomia de classes e infere novas classificacdes a

partir dos axiomas formalizados;
ii. Checagem de instincias — Classifica as instancias de acordo com os axiomas formalizados;

iii. Checagem de regras SWRL — Classifica instancias e classes de acordo com regras SWRL.

Desse modo, a operacdo Reasoner recebe como entradas a ontologia (alvo do processo de
deducdo logica), os tipos de dedugdo a serem executados € a opcao de persistir ou nao os fatos
inferidos. Como saida, se espera a ontologia acrescida dos fatos inferidos. Na tabela 19 ¢
apresentada a descricdo geral da operacdo Reasoner, enquanto na figura 39 ¢ descrito o

pseudocddigo.

Tabela 19 - Descricao da operagdo Reasoning.

Servico Cortex — Operacao Reasoning

Semantic_Description  (URI/SPARQL/SERQL/CONTEXT) — Conhecimento
alvo do processo de dedugado légica.

Entradas: | Types (String[]) — Tipos de inferéncia a serem realizados.

Flag _Persist (Boolean) — Opgdo para persistir ou ndo o contetddo
inferido.
Saidas: Semantic_Description (Object) — Descrigdes semanticas acrescidas

do processo de inferéncia.
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Pseudocodigo operacao Reasoning

1: Reasoning( Semantic Description, Types[], Flag Persist )
2: {
3: foreach ( Types[] )
: {
: new res_infer = SemanticServer.infer(Semantic Description, Type);
6: result.add( res_infer );
: if (Flag_Persist )
10: Semantic_Server.persist( res_infer );
11: }
12: }
13:
14: return result;
15: }

Figura 39. Pseudocodigo da operacdo Reasoning.
Considerando os requisitos apresentados na se¢do 4.5.1.1, o servico web Cortex satisfaz o

requisito ii.

4.6 Personalization Utils

Um dos objetivos gerais da Web Semantica consiste em permitir que agentes de software
sejam capazes de processar o grande volume de informacdes disponivel na Web de modo a auxiliar
os usudrios na execuc¢do de tarefas. Em grande parte, a tarefa dos agentes ¢ sintetizada em descobrir,
processar e filtrar informagdes para os usudrios. Em muitos casos, se torna interessante que o
procedimento de descobrir e filtrar informacdes seja realizado de forma personalizada para cada
usuario. Com essa necessidade em foco, ¢ considerado no projeto da Pangea um mddulo que agrupa
funcionalidades relacionadas com a personalizagdo: Personalization Utils.

O modulo Personalization Utils ¢ composto por trés pacotes: (i) Profiles; (i1) Trails, (iii)
Preferences .

Os pacotes sao descritos em mais detalhes a seguir:

«  Profile — O pacote Profile reune servigos web e ontologias que descrevem e manipulam
esteredtipos de usuarios. Os esteredtipos sao modelos formalizados em OWL que permitem
associar informacoes basicas dos usuarios (ex. Idade, formagao, entre outros) a perfis pré-

determinados;

«  Trails — O pacote Trails reune servicos web e ontologias que descrevem e manipulam as
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interagdes dos usudrios/agentes com os componentes da Pangea, quando engajados em
atividades de descobrimento de recursos. O conhecimento acerca das necessidades dos
usuarios/agentes (expressos por meio de suas necessidades de informacdo) podem ser

utilizados futuramente para personalizar a recuperagao de informacoes;

«  Preferences — O pacote Preferences consiste em uma ontologia e servicos Web que
representam e manipulam um esquema de preferéncias. As preferéncias sao representadas de
modo declarativo, permitindo que sejam processadas e interpretadas por maquinas. Quando
associadas a conceitos de dominio, as preferéncias devem permitir recomendar informagdes

ao0s usuarios.

Ainda que os pacotes de personalizacdo constituam um diferencial para a proposta da
Pangea, eles ndo sdo tratados em detalhes neste trabalho. O objetivo dessa secdo ¢ apresentar em
linhas gerais um pacote de personalizagdo e as funcionalidades que podem ser uteis no contexto do
descobrimento, integracdo e recomendacao de dados e modelos geograficos. Nesse sentido, sdo
apresentadas idéias gerais que podem ser consideradas em trabalhos futuros que possam vir a ser

realizados no contexto da Pangea.

4.7 Language

Em sistemas de informagdo a linguagem natural tem papel importante na formulacdo da
consulta por parte do consumidor de informac¢des. Em muitos casos, ¢ através da linguagem que o
usudrio expressa suas necessidades de informacdo. Nesse sentido, ¢ importante contar com
funcionalidades de processamento de linguagem para o processamento da consulta. Na Pangea, o
pacote Language disponibiliza recursos que podem ser uteis no processamento das consultas dos
usuarios, expressas em linguagem natural. Os pacotes que compdem o modulo Language sao

descritos em mais detalhes a seguir:

« Tagging — O pacote Tagging reune funcionalidades que permitem associar classes léxicas a
uma sequéncia de palavras fornecida como entrada. A consulta do usuario na Pangea pode
ser expressa em linguagem natural. Desse modo, pode ser importante em uma etapa de pré-

processamento rotular as palavras com sua classe léxica. A partir desse tipo de pré-
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processamento pode ser possivel identificar se a palavra ¢ um Ponto de Interesse, um

operador especial, entre outros;

« TextClassify — A consulta do usudrio em linguagem natural pode ser pré-processada e
associada a uma hierarquia de conceitos que categorizam tipos de consultas. Pode haver
consultas geograficas que requerem pontos de interesse como saida, ou entdo que
necessitam de analise topologica. O TextClassify pode ser utilizado com o intuito de extrair
caracteristicas da consulta em linguagem natural e classifica-la para facilitar o

processamento posterior da consulta;

«  Text Information Extractor — Em uma consulta geografica o usudrio pode expressar nomes
de lugares ou, de modo mais geral, fenomenos geograficos conhecidos. O pacote Text
Information Extractor pode auxiliar no pré-processamento da consult, disponibilizando
servigos responsaveis por permitir extrair informacdes relevantes da consulta em linguagem
natural.

Ainda que os pacotes de linguagem sejam de extrema importancia, eles nao sao tratados
em detalhes neste trabalho. O objetivo dessa secdo ¢ apresentar em linhas gerais um pacote de
linguagem e as funcionalidades que podem ser uteis no contexto do descobrimento e integracdo de
dados geograficos. Nesse sentido, ¢ apresentado um modelo geral que pode ser considerado em

trabalho futuros que possam vir a ser realizados no contexto da Pangea.
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Capitulo 5

Aspectos de implementac¢ao

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes da implementacdo de parte dos moddulos
previstos para a arquitetura Pangea. Além disso, ¢ apresentado um estudo de caso. Dentre os
modulos e servicos web da arquitetura Pangea, apresentados no Capitulo 4, foram implementados

0s seguintes:

« Camada de servicos OGC — Foram disponibilizados servigos OGC de dados geograficos
conforme os padroes WFS e WMS;

« Semantic Server — Foram implementadas as quatro camadas (figura 35) previstas no projeto
do Semantic Server;

« Semantic Middleware — Foram implementadas as funcionalidades referentes aos servicos

web: GoalDiscovery (item b da se¢do 4.3.2.2) ¢ Matchmaker (item c da se¢ao 4.3.2.2).

Como estudo de caso da integracdo de informacao geografica, foi definido o problema a
ser tratado, que consiste em integrar dados visando dar suporte as tomadas de decisdo no contexto

de acidentes de derramamento de petroleo no litoral.

5.1 Processo adotado na Implementacao

No desenvolvimento dos componentes da arquitetura e em decorréncia das particularidades
inerentes a integracdo de dados geograficos, as seguintes atividades de implementagdo foram
definidas e executadas:

- Disponibilizacao dos dados geograficos como servicos OGC — O objetivo desta etapa ¢
disponibilizar os dados geograficos utilizados no estudo de caso como servigos nos padrdes
WES e WMS do OGC;

- Implementacido das ontologias de dominio — O objetivo deste etapa ¢ implementar as
ontologias de dominio que serdo utilizadas para anotar os servigos OGC. Com esse

proposito, foram implementadas duas ontologias de dominio: (i) Sensibilidade Ambiental ao
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derramamento de Oleo — SAO; (ii) POntos de Interesse — POI. A descrigdo de cada dominio
¢ apresentada na secdo 5.2;

Implementacio do Semantic Server — Nesta etapa sdo implementadas as funcionalidades
do Semantic Server. O Semantic Server contém os mecanismos de armazenamento,
recuperacdo ¢ deducdo légica em ontologias. As anotacdes semanticas armazenadas no
Semantic Server sdo utilizadas pelo Semantic Middleware na resolugdo das consultas;
Implementacido do Semantic Middleware - Nesta etapa sdo implementadas as
funcionalidades do Semantic Middleware. O Semantic Middleware ¢ o componente
responsavel por processar as consultas e retornar os servicos web que satisfazem as
consultas;

Disponibilizacdo de algumas funcionalidades como servicos web — Algumas das
funcionalidades implementadas sdao disponibilizadas como servicos web, seguindo as

convengdes para servigos web Rest.

Considerando as atividades de implementacdo dos mddulos, foram executadas as quatro

etapas apresentadas a seguir:

L

1l.

1il.

1v.

Analise dos requisitos levantados para o componente sendo implementado — A primeira
etapa consiste em analisar os requisitos levantados para cada médulo da Pangea que ¢ alvo
do processo de implementacao. Alguns dos requisitos centrais de cada modulo sdo adotados
para guiar o processo de desenvolvimento;

Implementacdo das funcionalidades e bibliotecas de suporte aos requisitos — Sao
implementadas bibliotecas de classes com base na analise dos requisitos realizada na etapa
(1). As bibliotecas implementadas devem suportar os requisitos selecionados na etapa (i);
Teste das bibliotecas implementadas — Nesta etapa sdo realizados os testes e a integracao
das funcionalidades implementadas nas bibliotecas de classes. O teste final ¢ realizado com
base na execucdo de um estudo de caso. O estudo de caso ¢ apresentado na se¢do 5.6.;
Disponibilizacio de algumas funcionalidades das bibliotecas como servicos web — Sao
disponibilizadas como servigcos web algumas das funcionalidades das bibliotecas de classes

implementadas na etapa (ii) e testadas na etapa (iii);

Na execugdo das atividades de implementacao foram utilizadas bibliotecas, aplicativos e

infraestruturas de desenvolvimento de software conforme descritos a seguir:

Ambiente de desenvolvimento integrado — Consiste em um aplicativo que reine um
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conjunto de ferramentas, de modo a permitir agilizar o desenvolvimento de software. Entre
as ferramentas disponibilizadas estdo editores, compiladores, debugger, entre outros. Para a
implementacdo dos modulos da Pangea foi utilizado o ambiente Eclipse, versao Helios, com
suporte ao JDT — Java Development Toolkit;

«  Frameworks para manipulacido de ontologias — Para a manipulacdo de ontologias foram
utilizadas trés bibliotecas: (i) Jena versdo 2.6.3; (ii) Sesame Repository API versao 2.0; (iii)
Pellet versao 2.2.0;

« Servidor de servicos OGC — Os dados geograficos utilizados na Pangea devem ser
publicados em um servidor de servicos OGC. O GeoServer versao 2.0.2 ¢ utilizado com esta
finalidade;

« Servidor de aplicacdo web para disponibilizar as funcionalidades implementadas como
servicos web Rest — Foi empregado o Tomcat versao 6.0 para disponibilizar as
funcionalidades implementadas como servigos web Rest;

- Banco de dados espacial — Os dados geograficos utilizados no estudo de caso foram
armazenados no banco de dados PostgreSQL versdao 8.3.6. O PostgreSQL foi acrescido de
sua extensao espacial PostGIS versao 1.3.5 para armazenar os dados geograficos;

«  Shell Scripts de suporte — A automagdo de algumas atividades foi realizada por meio da
constru¢do de shell scripts para o interpretador de comandos bash. O carregamento dos
dados geograficos no banco de dados PostGIS e a publicagdo como servigos OGC sdo
tarefas que foram automatizadas por meio da implementacao de shell scripts,

- Linguagem de programac¢ido para o desenvolvimento das funcionalidades — As
funcionalidades implementadas foram desenvolvidas em linguagem Java, utilizando o
compilador versdo 1.5.0.

« SIG para visualizacdo dos dados — Para a visualizacao dos dados geograficos descobertos

e integrados pelo Semantic Middleware, foi utilizado o SIG uDIG versao 1.1.1.

Na tabela 20 sdo sintetizadas as informagdes acerca das ferramentas utilizadas na

implementagao.
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Tabela 20 - Ferramentas utilizadas na implementagdo dos componentes da Pangea.

Aspecto considerado Ferramenta Versao Licenca
Ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse Helios Ec'1 ipse Public
License v1.0
Framework para manipulagdo de ontologia Jena 2.6.3 Hp OpenSource
License
Framework para manipulacdo de ontologia
(utilizado com foco nos mecanismos de Sesame 2.0 BSD License
armazenamento de ontologias)
Framework para manipulacdo de ontologia
(utilizado com foco nas funcionalidades de Pellet 2.2.0 AGPL v3
deducao logica e inferéncia)
Servidor de servigos OGC GeoServer 2.0.2 GNU General
Public License v2
Servidor de aplicagdo para disponibilizar os Apache
. Tomcat 6.0 Foundation
servigos web .
License
Banco de dados PostgreSQL 8.3.6 Postgre License
Extensdo espacial para o banco de dados PostGIS 1.3.5 GNU G(?neral
Public License
. . . GNU General
Scripts para automatizar tarefas Bash Script 3.2.17 Public License
Linguagem de programagdo para o Java 1.5.0 Sun Microsystems
desenvolvimento das funcionalidades o License
Sistema de Informagdo geografica para a uDig 111 GNU General

visualizacao dos servicos OGC descobertos

Public License

Nas proximas secdes sdo apresentadas em detalhes as atividades desenvolvidas durante a

implementagao.

5.2 Disponibilizacdo dos dados geograficos como servicos OGC

Nesta etapa foram implementadas ferramentas para dar suporte a publicacdo dos dados

geograficos como servigos OGC. Os dados geograficos utilizados no estudo de caso (apresentado

na se¢do 5.7) sdo referentes a 2 dominios distintos: Sensibilidade Ambiental ao derramamento de

Oleo e Pontos de interesse. Os dados disponiveis desses dominios sdo originalmente representados

em shapefiles e foram portados para o banco de dados PortgreSQL, acrescido de sua extensdo
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espacial PostGIS. Considerando o universo de dados (82 shapefiles) distintos a serem portados
para o banco de dados, foi necessario implementar um script (APENDICE A) para a automagio do
processo.

Apos armazenar os dados no PostGIS, o segundo passo consiste em publicar os dados
como servicos OGC no GeoServer, que consiste em:

i. Criar um DataStore — O DataStore ¢ o componente de ligagdo entre o banco de dados e o
GeoServer. Para a criacdo do DataStore devem ser fornecidas as informagdes de conexao
com o banco de dados. O DataStore criado estabelece os meios para o acesso as tabelas
armazenadas no banco de dados;

ii. Publicar as tabelas do banco de dados como feature types — Para que as tabelas possam

ser disponibilizadas como servigcos OGC ¢ necessario publicar as tabelas como feature types.

Um shell script foi desenvolvido para automatizar a criagio dos DataStores (APENDICE
B) e outro foi implementado para a publica¢do das tabelas do banco de dados como feature types
(APENDICE C). Para a criagdo dos DataStores, o shell script processa um arquivo XML que
descreve as configuragdes do DataStore. Com base nas informacgdes descritas no arquivo XML, o
DataStore ¢ criado. Procedimento semelhante ocorre na publicagdo das tabelas do banco de dados
como feature types: um arquivo XML descritor de feature types € processado por um shell script
(APENDICE C) e suas informagdes sdo utilizadas para publicar as feature types no servidor de
dados geograficos. Na figura 40 ¢ ilustrado o arquivo de descrigdo de DataStores e na figura 41 ¢

apresentado o arquivo de descricdo das feature types.

<datastoress>

<dataStore>
<name>isl</name>
<connectionParameters>
<host>localhost</host>
<port>5432</port>
<database>isl</database>
<user>postgres</users
<password>postgres</password>
<dbtype>postgis</dbtype>
</connectionParameters:
</dataStore>

</datastores>
Figura 40. Arquivo de descri¢do dos DataStore.
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<dataStore 1d="1sl">
<featureType>
<name=barra_de_rio</name>
</featureType>
<featureType>
<name>banco_de_lama</name>
</featureType>
<featureType>
<name=barrancos</name>
</featureType>
<featureType>
<name>praias</name>
</featureType>
<featureType>
<name>estruturas_artificliais</name>
</featureType>
5!datu5tnre>

Figura 41. Arquivo de descri¢do das FeatureTypes.

Uma vez finalizado o procedimento de publicagdao das tabelas como feature types, ¢é
possivel verificar se o dado geografico foi publicado como um servi¢o OGC. Para tanto ¢ feita uma
requisi¢do HTTP a operacdo GetCapabilities do GeoServer. A resposta a requisicdo ¢ apresentada

na figura 42.
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<wfs:WFS_Capabilities version="1.,1.0"
xsi:schemalLocation="http://waw.opengis.net/wfs http://localhost:8088/
geoserver/schemas/wfs/1.1.08/wfs.xsd" updateSequence="89">

<ows:Serviceldentification>
<ows:Title>GeoServer Web Feature Service</ows:Title>

<ows :Abstract>
This is the reference implementation of WFS 1.0.@ and WFS
1.1.0, supports all WFS operations including Transaction,
</ows:Abstract>

<FeatureTypelist>
<FeoatureType>

<Name>1isl :banco_de_lama_cubatao</Name>

<Title>banco_de_lama_cubatac</Title>

<DefaultSRS>urn;:x-ogc:def:crs;:EPSG:4326</Defaul tSRS>

<ows :WGS84BoundingBox>
<owsS:LowerCorner>350230.9 7349820.5</ows:LowerCorner>
<ows :UpperCorner>-367851. 188 7359740.5</ows:UpperCorners

</ows :WGS84BoundingBox>
</FeatureType>
</FeatureTypelist>

<ows:Serviceldentification>

Figura 42. Fragmento da resposta resultante da chamada a operacdo GetCapabilities.

A préxima etapa da implementacao consiste na construgao das ontologias de dominio que

sdo utilizadas para anotar os dados e também na resolucao das consultas.

5.3 Implementacio das ontologias de dominio

As ontologias de dominio sdao utilizadas na Pangea para anotar e descobrir os servigos

OGC. Para suportar o estudo de caso desenvolvido neste trabalho, foram implementadas as

seguintes ontologias de dominio: (i) Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo; (ii) Pontos

de interesse.

Além das ontologias de dominio implementadas, foram reutilizadas as seguintes

ontologias: (1) Ontologia de descri¢do de servigos web OWL-S; (ii) geoOntologies para representar

0s conceitos e relagdes geograficas.

A seguir sdo apresentados em mais detalhes os dominios modelados e sdo ilustrados

fragmentos das ontologias desenvolvidas. As ontologias foram implementadas utilizando o
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aplicativo Protégé versao 4.0.
a) Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo

As cartas de Sensibilidade a Derrames de Oleo, conhecidas como cartas SAO, sdo
documentos cartograficos que servem como ferramenta critica no planejamento e nas respostas a
acidentes envolvendo o derramamento de dleo. As cartas SAO sdo utilizadas como um componente
essencial e fonte de informagao priméria para o planejamento de contingéncia e avaliagdo dos danos
ambientais em casos de derrame de Oleo; representam um instrumento fundamental para o
balizamento das ac¢des de resposta a vazamentos de oleo, por possibilitarem a identificacao dos
ambientes mais sensiveis, o que orienta o direcionamento dos recursos e induz a uma maior
eficiéncia das equipes de apoio em campo.

Os tipos mais comuns de mapas de sensibilidade ambiental utilizados no mundo sao
baseados num sistema de informagao espacial que inclui trés componentes: um sistema de
classificagio da sensibilidade dos ambientes costeiros por meio do Indice de Sensibilidade do
Litoral (ISL), os recursos bioldgicos passiveis de serem impactados por derrames e os recursos
socio-econdmicos (de valor comercial, recreacional ou de subsisténcia) envolvidos.

A elaboracdo das cartas SAO demanda grande quantidade de informacgdes descritivas e
espaciais, de modo que as sensibilidades dos varios ambientes sejam analisadas e representadas com
a maior seguranca possivel.

Neste trabalho, foi construida uma ontologia de dominio para suportar a representacao dos
conceitos e relagdes referentes as cartas SAO. Nesta ontologia sdo representados os ambientes
costeiros, os indices de sensibilidade associados, recursos bioldgicos, sécio-econOmicos € as
informagdes sobre os procedimentos de limpeza adequados a cada ambiente. O principal aspecto
modelado na ontologia desenvolvida consiste em relacionar os ambientes costeiros aos indices de
sensibilidade e também aos procedimentos de limpeza. Para atingir esse objetivo foram criadas duas
propriedades hasISL e hasCleaningProcedure Um fragmento da taxonomia desta ontologia, onde

sdo destacados alguns dos procedimentos de limpeza, ¢ ilustrado na figura 43.
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Figura 43. Fragmento da ontologia SAO (destaque para os procedimentos
de limpeza).

b) Pontos de interesse

A busca por pontos de interesse ¢ um dominio bastante referenciado ao longo da histéria da
humanidade. Tal importancia decorre da necessidade dos seres humanos de se localizarem e
movimentar no espaco tendo por objetivo alcangar novas localizagdes.

Uma rota ¢ a definicio de um caminho, mediante alguns critérios, entre dois pontos: a
origem e o destino. Um ponto de interesse pode ser definido, se aproveitando da defini¢ao de rota,
como uma especializacdo dos pontos de origem e destino. Os pontos de interesse geralmente
representam empreendimentos, servigos, locais de entretenimento, entre outros.

Os sistemas de rotas e pontos de interesse fazem parte do cotidiano das pessoas. A ampla
adocdo dos sistemas de navegacdo Turn-By-Turn baseados na tecnologia de posicionamento GPS

(Global Positioning System), bem como a disponibilidade de servigos como o Google Maps e
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Google Earth tem contribuido para popularizar essas funcionalidades entre as pessoas. Na area de
negocios, sistemas de rotas e logistica sdo empregados de modo a possibilitar melhor planejamento
e, consequentemente, reducao de custos. No Turismo, os planos de visitacdo € acesso aos pontos
turisticos sao orientados por sistemas desenvolvidos dentro desse dominio.

No contexto deste trabalho foi implementada uma ontologia de dominio para representar os
principais tipos de pontos de interesse. O levantamento dos tipos de pontos de interesse foi baseado
no NAVTEQ Manual que apresenta a modelagem de dados realizada pela NAVTEQ para representar

os pontos de interesse. Um fragmento da hierarquia de classes da ontologia ¢ apresentado na figura

44,
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Figura 44. Fragmento da ontologia POL.

Além das ontologias desenvolvidas, foram reutilizadas na Pangea dois conjuntos de
ontologias:
+  OWL-S Framework — Consiste no conjunto de conceitos e relagdes utilizados para

descrever servigcos web. O framework de descricdo ¢ composto por quatro ontologias: (i)
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Service; (i1) Profile; (ii1) Process; (iv) Grounding.
+  GeoOntologies — Consiste em trés ontologias de dominio que representam aspectos

geoespaciais: (1) geoFeatures; (i1) geoRelations; (ii1) geoCoordinateSystems.

As ontologias foram armazenadas no SemanticServer para serem utilizadas na anotagdo e

descobrimento dos servigos OGC.

5.4 Implementacio do Semantic Server

O Semantic Server ¢ o modulo responsavel por armazenar e prover mecanismos de
recuperacdo e deducdo logica em ontologias. Sua arquitetura ¢ dividida nas camadas: (i)
Repositorios; (ii) API; (iii) Servigos web. A camada de repositorios consiste nos mecanismos para
armazenamento das ontologias. Os repositérios podem ser internos ou externos. A camada de API
contém as classes e bibliotecas que implementam as funcionalidades para armazenar, recuperar ¢
realizar dedugdo logica em ontologias. A camada de servigos web disponibiliza algumas das
funcionalidades da camada de API para acesso na Web.

Os seguintes passos foram executados na implementagdo do Semantic Server:

a) Implementagao dos repositorios.
b) Implementacao das operacdes de recuperacao de ontologias.
¢) Implementagao das operagdes de dedugdo logica.

d) Armazenamento das ontologias desenvolvidas nos repositorios.

a) Implementacio dos repositorios

A implementacdo dos repositorios consistiu basicamente em especificar e implementar
interfaces padrdo para os diversos tipos de repositorios suportados no Semantic Server. Os tipos de
repositorios implementados foram baseados nos requisitos dos modulos da Pangea e também nos
tipos de repositdrios suportados pelo framework Sesame e Jena. Neste contexto, os repositorios
suportados pelo Sesame e considerados na implementacdo do Semantic Server sdo:

« Main memory RDF - Repositorio que utiliza a memoria como mecanismo de
armazenamento e empregado em repositorios pequenos, que ndo necessitam de suporte a
inferéncia e dedugdo logica e, além disso, precisam fornecer acesso rapido aos dados;

« Native RDF — Repositorio que utiliza o disco rigido como mecanismo de armazenamento.

Adota um formato binario de armazenamento, otimizado para permitir ocupar pouco espago
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em disco e recuperacdo de dados rapida. Nesse tipo de repositdrio € possivel configurar o
suporte a inferéncia e dedugdo logica, considerando as primitivas contidas nas
especificacoes RDF e RDFS;

HTTP Remote — Consiste em uma interface de acesso a repositorios externos, acessiveis por
meio do protocolo HTTP. Por meio dessa interface, qualquer repositorio suportado pelo
Sesame pode ser referenciado e acessado utilizando o protocolo HTTP;

Relational Database — Consiste em um repositorio que armazena seus dados em um banco
de dados relacional. Este tipo de repositorio ¢ mais lento em relagdo ao Native RDF, no
entanto, ha vantagens decorrentes da ado¢dao de um sistema gerenciador de banco de dados,

como 0 suporte ao acesso concorrente.

Os repositdrios suportados pelo Jena e considerados na implementacdo do Semantic Server

SDB - Consiste em um repositorio que utiliza um banco de dados relacional para armazenar
as ontologias.

TDB — Consiste em um repositério escrito em Java e que utiliza o sistema de arquivos do
sistema para armazenar as ontologias.

Considerando os diversos repositorios mencionados, foi definida uma interface padrao para

os repositorios e implementada uma classe abstrata denominada AbstractRepository. A descrigao

detalhada da classe AbstractRepository ¢ apresentada na tabela 21.

b) Implementacio das operacoes de recuperacio de ontologias

Uma vez que os diversos tipos de repositorios tenham sido implementados e padronizados

por meio de interfaces, foram implementadas as operacdes de recuperacdo de informagao

semantica. A implementagdo das operacdes para a recuperacdo de informacdo semantica foi feita

utilizando as bibliotecas Sesame e Jena.

Tabela 21 - Descricao dos métodos da classe AbstractRepository.

Classe AbstractRepository

M¢étodo Parametros Retorno Descrigao

Inicializa 0 repositorio

initialize - - N
semantico.

Fecha todas as conexdes com
shutdown - - 0 repositorio e retira da lista
de repositorios disponiveis.
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Método

Classe AbstractRepository

Parametros

Retorno

Descrigao

publish

SemanticDescription
(Object), baseURI
(String), context
(String)

Publica ontologias no
repositorio. As triplas  ja
existentes nao sdo duplicadas.

doTupleQuery

Query (String)

Result
(JSONArray)

Executa uma consulta no
repositério e retorna um
JSONArray contendo  as
variaveis consultadas e os
respectivos valores.

doBooleanQuery

Query (String)

Result
(JSONArray)

Executa uma consulta no
repositério e retorna true ou
false no caso do padrao
expresso na consulta estar
presente ou nao no
repositorio.

doGraphQuery

Query (String)

Result
(JSONArray)

Executa uma consulta no
repositério e retorna um
conjunto de triplas RDF.

getStatementsBySubject

Subject (URI)

Result
(JSONArray)

Executa uma consulta no
repositorio recuperando todas
as triplas referentes a um
sujeito fornecido como
parametro.

getStatementsByContext

Context (String[])

Result
(JSONArray)

Executa uma consulta no
repositorio recuperando todas
as triplas referentes aos
contextos fornecidos como
parametro.

closeConnection

Fecha conexao com
repositorio.

setNServiceProfiles

Seta o numero de OWL-S
Service Profiles disponiveis
no repositorio.

getNServiceProfiles

NserviceProfiles
(Integer)

Retorna o nimero de OWL-S
Service Profiles disponiveis
No repositorio.

testConnection

Boolean

Testa se uma conexdao esta
ativa.

queryResult2JSON

QueryResult
(TupleResultSet |
GraphResultSet |

ResultSet)

JSONArray

Transforma os variados tipos
de resposta provenientes dos
repositorios para um formato
padrao representado em um
JSONArray.
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Com base na classe abstrata AbstractRepository foram implementados os repositorios

elencados na tabela 22.

Tabela 22 - Repositorios implementados no Semantic Server.

Tipo de repositorio Descri¢ao

Tipo de repositorio que armazena as triplas na memoria. E possivel
configurar o repositorio de modo que utilize um arquivo em disco para

MemoryReposito .S, , \ e .
TyRep Yy persistir o conteudo que estd na memoria. E baseado no Main Memory
RDF do Sesame.
Tipo de repositério que armazena as triplas em disco. E possivel
. . associar indices para organizar o conteido dos arquivos de modo a
NativeRepository

permitir otimizar a recuperagdo das triplas. Sua implementagdo ¢
baseada no Native RDF do Sesame.

Interface HTTP para acesso a repositorios remotos. O repositdrio
HTTP pode ser implementado como um Memory, Native, TDB, SDB.
HTTPRepository A interface HTTP permite a acessar as funcionalidades do repositorio
remotamente. Sua implementacdo ¢ baseada no HTTP Remote do
Sesame e ¢ estendida para suportar os tipos SDB e TDB.

Armazena as triplas em um banco de dados relacional. E baseado no

R R i . .
dbmsRepository tipo Relational Database do Sesame.
TDBReposito Armazena as triplas em disco, permitindo o acesso através de classes
P Yy do framework Jena. E baseado no repositério TDB do Jena.
SDBRenosito Armazena as triplas em um banco de dados relacional. E baseado no
p Yy repositério SDB do Jena.
Consiste no repositério de objetivos. Os objetivos sdo descrigdes
. semanticas gerais das necessidades de informagdo de um
GoalRepository

usudario/agente. O GoalRepository permite agrupar conceitualmente os
objetivos em um repositdrio especifico.

Consiste no repositério de OWL-S Service Profiles. Os Service
ServiceProfileRepository |Profile sdo descricdes semanticas associadas aos servicos OGC. E a
partir dos Service Profiles que os servicos OGC sio descobertos.

¢) Implementac¢ao das operacoes de deducio logica

Uma interface padrdo para o componente de dedugdo 16gica foi especificada com base nas
funcionalidades do framework Pellet. Além disso, foram implementadas funcionalidades para
facilitar o acesso a funcionalidades de deducao logica comumente utilizados pelo Semantic
Middleware, como por exemplo, checar se um conceito ¢ mais geral ou especifico do que outro.
Tais funcionalidades foram implementada na classe Reasoner. Os métodos da classe Reasoner sao

apresentados na tabela 23.
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Tabela 23 - Descri¢ao dos métodos da classe Reasoner.

Classe Reasoner

Método Parametros Retorno Descrigao
Verifica se dois conceitos sao
‘ . ConceptA (URI), log}cameflte’ 'equlvalentc?s‘. A
isEquivalentConcepts Boolean verificagdo ¢ feita pela analise dos
ConceptB (URI) .
URIs e pela propriedade
owl:equivalentClass.
. ConceptA (URI), Verifica se o conceito A ¢ mais
isSubConcept ConceptB (URI) Boolean especifico do que o conceito B.
o ConceptA (URI), Verifica se o conceito A ¢ uma
isDirectSubConceptOf ConceptB (URI) Boolean subclasse imediata do conceito B.
o ConceptA (URI), Verifica se o conceito A ¢ uma
isDirectSuperConcept ConceptB (URI) Boolean superclasse imediata do conceito B.
Realiza uma nova classificacdo da
taxonomia, baseada nos axiomas
classifyTaxonomy IdTaxonomy InferredModel |presentes na ontologia. E
implementado com  base no
classificador do Pellet.

d) Armazenamento das ontologias desenvolvidas nos repositorios

Ap0s a implementacdo das funcionalidades apresentadas nos passos anteriores, 0 proximo
passo consiste em armazenar as ontologias desenvolvidas nos repositorios. Para permitir
automatizar essa tarefa foi implementado um descritor de repositorios em XML. Este descritor
contétm as informacgdes basicas dos repositorios e indica onde se encontram as descri¢des
semanticas que devem ser armazenadas. As informagdes principais acerca dos repositorios sao as
seguintes:

« Tipo de repositorio — Indica qual o tipo de repositorio a ser criado. Os tipos suportados sao
os listados na tabela 22.

«  Contexto — Indica a criagdo de um contexto no repositdrio sendo criado. Um contexto serve
para agrupar logicamente descri¢des semanticas.

« Descricio semantica — Contém as informacoes basicas sobre a descricido semantica a ser
carregada no repositdrio, considerando o contexto especifico.

- Tipo de descricio semantica — Contém informacdes se a descri¢do semantica ¢ remota ou
local.

Um fragmento do descritor de repositorio implementado ¢ apresentado na figura 45.
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<repositories>

<repository type="rdbms" id="sesame" database="sesame"
host="localhost" user="postgres" password="postgres">

<context id="wsDescription" uri="http://www.caiena.net/
contexts/wsdescription”>
<knowledge id="ServiceProfile" type="remote" url="http://
www.al.sri.com/~daml/services/owl-s/1.1/Profile.owl"/>

<knowledge id="Service" type="remote" url="http://
www.al . sri.com/~daml/services/owl-s/1.1/5ervice.owl"/>

</context>

<context id="domainDescription" uri="http://www.caliena.net/
contexts/domaindescriptions>
<knowledge id="ISLDomain" type="local" url="/Users/
marques/ontologies/anp/anp.owl"/>
<knowledge id="ISLDomain" type="local" url="/Users/
marques/ontologies/POI/POI.owl" />

</context>
</repository>
</repositoriess|

Figura 45. Fragmento do arquivo XML descritor de repositorios.

O descritor de repositorios € processado no momento em que o Semantic Server ¢
inicializado. A fungdo de processar o contetido do descritor de repositorios ¢ de responsabilidade da
classe Bootstrap. Esta classe contém o método configureSemanticServer que processa o conteudo
do descritor e cria os repositorios especificados. A classe Bootstrap € apresentada em detalhes na

tabela 24.

Tabela 24 - Descri¢ao dos métodos da classe Bootstrap.

Classe Bootstrap

Parametros Retorno Descri¢ao

Processa o conteudo do descritor de
repositorios. Cria os repositorios
descritos e carrega as informagoes
semanticas solicitadas. Também cria
configureSemanticServer Void SemanticServer lum HashMap contendo todos os
repositorios especificados. Desse
modo, permite a busca por
informacdo semantica em Vvarios
repositorios.
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5.5 Implementacio do Semantic Middleware

O Semantic Middleware ¢ o modulo responsavel pelo processamento das consultas dos
usuarios/agentes. O processamento das consultas consiste em descobrir os servicos OGC que
satisfazem uma consulta especificada por um usudrio/agente. A implementagdo do Semantic

Middleware contempla os seguintes aspectos previstos na arquitetura proposta (ver se¢ao 4.3):

- Spatial Problem Solver — Pacote que contém os servicos web responsaveis pela resolucao

das consultas.

« Goal Discovery — Servigo web responsavel por descobrir objetivos gerais que representam

as demandas dos usudrios/agentes, especificadas na consulta;

«  Matchmaker — Servico web responsavel por obter o grau de correspondéncia entre um

objetivo e as descri¢des dos servicos OGC.

Os servicos web e pacotes mencionados foram implementados com base no
desenvolvimento de um conjunto de classes em Java. As classes Java que suportam as

funcionalidades do Semantic Middleware sdo ilustradas na figura 46.
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¥ 'Diagrama de classes Semantic Middleware
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-repositories @ JSOMNArray (AbstractRepository)
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+getServiceProfiles{candidateServiceProfiles : |SONAray) @ |SONAmay
+getMServiceProfilesByTermiiconcept : URI) : Integer
+getCossineSimilarity(goal - Goal, serviceProfile ServiceProfile) : Float
+getlacquardSimilarity{goal : Goal, serviceProfile : ServiceProfile) : Float
+qgetLOISimilarity(goal : Goal, serviceProfile : ServiceProfile) : Float
+getjensenshannonigoal : Goal, serviceProfile | ServiceProfile) : Float

Figura 46. Classes implementadas no Semantic Middleware.

A seguir sdo apresentados em detalhes os métodos das classes ilustradas na figura 46.
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Tabela 25 - Descri¢do dos métodos da classe GoalDiscovery.

Classe GoalDiscovery

Método Parametros Retorno

Descricao

discovery OutputConcept (URI) Goal

Retorna os objetivos que tem
como saida 0 conceito
especificado em OutputConcept.

Tabela 26 - Descri¢ao dos métodos da classe Matchmaker.

Classe Matchmaker

Método Parametros Retorno

Descricao

match goal (Goal), ServicesResultSet |Retorna os profiles dos servigos
serviceProfilesSet (JSONArray) |OGC que satisfazem o objetivo
(JSONATrray) passado como parametro.
isExactMatch goal (Goal), Boolean Verifica se o objetivo e o service
serviceProfile profile em analise tem
(ServiceProfile) correspondéncia exata.
isPluginMatch goal (Goal), Boolean Verifica se o objetivo e o service
serviceProfile profile em analise tem
(ServiceProfile) correspondéncia plug-in.
1sSubsumesMatch Goal (Goal), Boolean Verifica se o objetivo e o service
serviceProfile profile em analise tem
(ServiceProfile) correspondéncia subsumes.
isSubsumedByMatch |  Goal (Goal), Boolean Verifica se o objetivo e o service
serviceProfile profile em analise tem
(ServiceProfile) correspondéncia subsumedBy.
isNearestNeighbor Goal (Goal), Float Obtém a similaridade entre o
serviceProfile objetivo e o service profile em
(ServiceProfile), analise.
threshold (Float)
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Tabela 27 - Descri¢ao dos métodos da classe MatchmakerUtils.

Método

Classe MatchmakerUtils

Parametros

Retorno

Descricao

getCandidateServiceProfiles | Outputs (JSONArray) | ServiceProfilesSet |Retorna os service profiles
(JSONArray) candidatos ao Match. Para
selecionar os service profiles,
considera as saidas
esperadas, fornecidas como
parametro para o método.
getServiceProfiles CandidateServiceProfiles | ServiceProfilesObj |Retorna  um  JSONArray
(JSONArray) (JSONArray) contendo 0s objetos
ServiceProfiles.
getNServiceProfilesByTerm Concept (URI) NServiceProfiles |Retorna o niumero de service
(Integer) profiles que fazem referéncia
a um determinado conceito.
getCossineSimilarity goal (Goal), SimilarityDegree |Retorna 0 grau de
serviceProfile (Float) similaridade entre um
(ServiceProfile) objetivo e um serviceProfile
com base na distancia de
COSenos.
getJacquardSimilarity goal(Goal), SimilarityDegree |Retorna 0 grau de
serviceProfile (Float) similaridade entre um
(ServiceProfile) objetivo e um serviceProfile
com base na medida
JacquardSimilarity.
getLOISimilarity goal(Goal), SimilarityDegree |Retorna 0 grau de
serviceProfile (Float) similaridade entre um
(ServiceProfile) objetivo ¢ um serviceProfile
com base na medida Loss of
Information.
getJensenShannon goal(Goal), SimilarityDegree |Retorna 0 grau de
serviceProfile (Float) similaridade entre um
(ServiceProfile) objetivo e um serviceProfile

com base na medida

JensenShannon.

Na proxima secdo sdo apresentados os mecanismos utilizados para disponibilizar as

funcionalidades das bibliotecas implementadas como servigos web.

5.6 Disponibilizacio como servicos web

A proposta arquitetural da Pangea ¢ baseada em servicos web agrupados em pacotes e
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modulos. Nesta etapa da implementagdo, algumas das funcionalidades das bibliotecas de classes
(descritas nas sec¢des 5.4 e 5.5) foram disponibilizadas como servigos web do tipo Rest. Os servigos
Rest — Respresentational State Transfer sao baseados em requisicoes HTTP a operacdes
identificadas por um URI. Essas operagdes sdo acessadas pelos métodos tradicionais presentes no
HTTP (i.e. POST, GET, DELETE e PUT). Servicos web segundo as convencdes Rest ndo
necessitam adotar uma camada sobre o HTTP para serem implementados (como é o caso dos
servicos baseados em SOAP por exemplo).

Os servigos web foram implementados como classes Java do tipo Serviet e foram
disponibilizadas por meio do servidor de aplicagdo Tomcat. Os Servlets sdo tipos especiais de
classes Java que sdo executados no lado servidor. Sdo utilizados para processar requisi¢coes
dinamicamente de aplicacdes clientes, criando desse modo um mecanismo para agregar
funcionalidades ao servidor.

Um ponto importante da implementacdo se refere ao formato de troca de mensagens entre
o cliente e os servigos web. O formato das mensagens € o Java Script Object Notation — JSON. O
formato JSON consiste em uma notagdo baseada em texto para representar objetos. E adotada na
Pangea como formato de transferéncia de dados devido a sua simplicidade e compatibilidade com a
maior parte dos clientes web disponiveis.

Nas tabelas 28 e 29 sdo apresentados os mapeamentos entre os aspectos projetados no
Capitulo 4, as interfaces disponibilizadas como servigos web Rest e, por fim, as classes e operacoes
implementadas nas bibliotecas e utilizadas pelos servigos web. A interface das classes e operacdes
das bibliotecas de classes foi negligenciada para facilitar a leitura. Os detalhes das interfaces ja

foram apresentados anteriormente.

Tabela 28 - Mapeamento entre projeto e implementacao considerando o modulo Semantic Server.

Modulo Semantic Server

Classes e operacgoes
Servigo web implementado utilizadas das bibliotecas de

Interface do servico web

GG classes
Publisher.publish (
Context (String), Publisher.publish ( . .
Semantic_Description (URL), JSONATrray parms SbstractRep ository.publish
Type (String) )
)
Oracle.getKnowledgeByContext Oracle.getKnowledgeByConte
( xt ( AbstractRepository.getStat
Context (String) JSONATrray parms ementsByContext()
) )
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Interface do servico web
projetado

Moédulo Semantic Server

Servigo web implementado

Classes e operacgoes
utilizadas das bibliotecas de

Oracle.getKnowledge (
Pattern (SPARQL/Keyword)

)

Oracle.getKnowledge (
JSONATrray parms

)

classes

AbstractRepository.getStat
ementsByContext()

AbstractRepository.doTupl
eQuery()

Cortex.reasoner(
SemanticDescription
( URL/SPARQL/CONTEXT ),

Types (String[]),
Flag Persist

)

Cortex.reasoner (
JSONArray parms

)

Reasoner.classifyTaxonomy

0

AbstractRepository.publish
0

Tabela 29 - Mapeamento entre projeto e implementagdo considerando o modulo Semantic Middleware.

Médulo Semantic Middleware

Interface do servigo web

Servico web implementado

Classes e operacgoes
utilizadas das bibliotecas de

projetado classes

SpatialProblemSolver ( SpatialProblemSolver . .

SearchGraph (URL), ( GoalDiscovery.discovery ()
: SolutionGraph (JSONArray) : JSONArray parms Matchmakermatch()
GoalDiscovery.discovery( GoalDiscovery.discovery (

NodeGraph (URL) JSONArray parms GoalDiscovery.discovery ()
) )
Matchmaker.match ( Matchmaker.match (

Goals ( JSONArray ) JSONArray parms Matchmaker.match()
) )
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5.7 Estudo de caso

O objetivo principal do estudo de caso € verificar como os componentes implementados se
comportam quando considerados os procedimentos de descobrimento e integracdo de dados
geograficos.

O contexto ao qual se refere o estudo de caso considera os acidentes de derramamento de
0leo. Na ocorréncia de um derramamento ¢ necessario chegar ao local do acidente e desenvolver as
atividades para reduzir os impactos. Nesse sentido, os planos de contingéncia aos acidentes de
derramamento de 6leo devem ser elaborados. Na constru¢dao do plano de contingéncia em resposta a
um acidente de derramamento de dleo ¢ necessario integrar diversas informacdes geograficas. Ha
inumeras variaveis que influenciam no plano de contingéncia, entre elas o bioma costeiro, indice de
sensibilidade, procedimentos de limpeza recomendados, equipe envolvida, proximidade a pontos
logisticos fundamentais para a acdo, entre outras variaveis.

Com base no exposto e considerando um estudo de caso, considera-se como exemplo um
profissional engajado na construcdo de um plano de contingéncia para acidentes de derramamento,
que leve em consideragdo a regido geografica dos municipios de Sao Sebastido e Ilha Bela. Essa
regido sofreu aumento de risco de acidentes uma vez que o Porto de Sdo Sebastido tem se tornado
ponto estratégico para inimeros projetos relacionados ao setor de petrdleo e gas, entre eles o projeto

Mexilhdo. A 4rea de interesse do estudo de caso ¢ ilustrada na figura 47.
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SAQ SEBASTIAC ™

v

o~ -_ffnrtn de Sao Sebastido (Fonte potencial de acidentes)
ILHABELA

:--l. r -)

e

- % Porto de Sao Sebastido
' OLimites Administrativos

Figﬁra 47. Area geografica de interesse do estudo de caso.

No estudo de caso, os dados geograficos utilizados sdao provenientes de dois dominios: (i)

Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo — SAO; (ii) Pontos de Interesse — POL Os

dados geograficos do dominio SAO foram coletados por pesquisadores do grupo de Sensibilidade

Ambiental a Derrames de Petroleo da UNESP de Rio Claro. Os dados geograficos do dominio POI

foram cedidos pela empresa NAVTEQ com base em licenca de uso ndo comercial.

Em um cenério hipotético, o profissional encarregado do plano de contingéncia deve levar

em consideragao:

O indice de sensibilidade dos ambientes costeiros — Quanto maior o indice de
sensibilidade de um ambiente costeiro, maior serd o impacto do acidente, requerendo
mecanismos de limpeza especificos. Portanto, ¢ fundamental para o plano de contingéncia
saber quais os indices de sensibilidade de um determinado ambiente;

Logistica de suporte para a equipe de combate ao desastre — Deve considerar os hotéis e
restaurantes proximos ao local do desastre, de modo a servirem de suporte a equipe que atua
no combate ao desastre;

Logistica de manutencio dos veiculos envolvidos no combate ao desastre — E
interessante que o plano de contingéncia leve em consideracdo oficinas mecanicas que
possam sanar os requisitos de manutengdo dos veiculos envolvidos no combate ao

derramamento;

Corpo de bombeiros e suporte policial — Em eventos de combate a derramamentos ¢
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importante contar com a colaboragdo das autoridades proximas ao local do acidente, como
corpo de bombeiros e policia.

O estudo de caso leva em consideracdo estas demandas por informagdo e ¢ baseado nas

etapas necessarias para a resolu¢do de uma consulta. A consulta considerada no estudo de caso ¢ a

seguinte: “Ambientes com ISL igual a 8§ em Ilha Bela ou Sdo Sebastido que estejam localizados a

pelo menos 2 quilometros de uma mecdnica e um posto policial”. Neste estudo de caso, a resolugao

da consulta consiste em descobrir os servicos OGC que podem prover os dados para a resolugdo da

consulta solicitada.

1l.

111

1v.

Nesse sentido, as etapas do estudo de caso consistem em:

Disponibilizar os dados geograficos como servigos WFS do OGC utilizando o servidor de
dados geograficos GeoServer;

Anotar semanticamente os servicos WFS com os conceitos das ontologias de dominio
elaboradas utilizando o editor de ontologias Protege;

Publicar as ontologias de dominio e as anotagdes semanticas no Semantic Server utilizando
os servicos web Rest implementados;

Resolver a consulta com base nas anotacdes semanticas publicadas no Semantic Server;

As etapas do estudo de caso sdo apresentadas em detalhes nas proximas segoes.

5.7.1 Disponibilizar os dados geograficos como servicos OGC

Os dados utilizados sdo referentes a 2 dominios distintos:

Sensibilidade Ambiental ao derramamento de Oleo (SAO) — Os dados que representam
este dominio consistem no levantamento dos ambientes costeiros do litoral paulista,
associados ao Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) correspondente. Além dos ambientes
e do indice associado, ha também o levantamento dos mecanismos de limpeza que devem
ser aplicados em cada ambiente, no caso de ocorrer um derrame de 6leo. O formato original
através do qual os dados foram disponibilizados € o shapefile. Os dados deste dominio
foram disponibilizados em 62 shapefiles;

POntos de Interesse (POI) — Consiste em dados de pontos de interesse de todo o Brasil.
Contém 20 tipos diferentes de pontos de interesse, agrupados em temas como: hospitais,

servigos automotivos, restaurantes, servigos bancarios, entre outros. Os dados foram
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originalmente disponibilizados como shapefiles, em 20 arquivos distintos.
Utilizando os procedimentos e ferramentas apresentados na se¢do 5.2, os dados e modelos

geograficos utilizados no estudo de caso foram publicados como servigos WFS OGC.

5.7.2 Anotac¢ao semantica dos servicos OGC

Os servigos OGC utilizados no estudo de caso devem ser anotados com os conceitos dos
dominios de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo e de Pontos de Interesse. Uma vez
que o mddulo de anotagcdo semantica previsto na Pangea (ver secdao 4.4.1) ndo foi implementado, a
anotagao dos servicos OGC que serdo utilizados no estudo de caso deve ser realizada manualmente.
A ferramenta Protégé 4.0 foi utilizada com essa finalidade.

A anotagdo semantica dos servicos OGC consiste em criar os artefatos OWL-S de modo a
descrever as propriedades e capacidades dos servicos OGC em um formato que possa ser
processado pelo Semantic Middleware durante o descobrimento e integragao dos servigos OGC.

Os artefatos OWL-S sdo organizados em quatro perspectivas: (i) Process Model; (ii)
Service Profile; (ii1) Service Grounding; (iv) Service. A perspectiva Process Model descreve como o
servico web executa suas tarefas associadas, enquanto a perspectiva Service Profile ¢ utilizada com
a finalidade de publicar as funcionalidades do servigo web de modo que possam ser descobertas. A
perspectiva Service Grounding € utilizada para especificar como o servico web deve ser invocado.
Por fim, a perspectiva Service ¢ utilizada para ligar as outras perspectivas em uma unidade que pode
ser publicada e executada. Para o estudo de caso conduzido, os componentes Process Model,
Service Profile e Service mencionados devem ser criados.

Para o estudo de caso foram considerados os seguintes servigos OGC:

«  Servico WFS Ambientes (ver figura 48) — Servigo OGC do dominio SAO que disponibiliza
os dados geograficos de ambientes costeiros no litoral paulista. Os dados sdo provenientes

da tabela “Ambientes” armazenada no PostGIS;

« Servico WFS PostoPolicial (ver figura 48) — Servico OGC do dominio POI que
disponibiliza os dados geograficos referentes aos postos policiais no Brasil. Os dados sdo
provenientes da tabela “PostosPoliciais” armazenada no PostGIS. Essa tabela possui

inimeros atributos associados como endereco do posto, telefone, responsavel;
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+  Servico WFS Cidades (ver figura 48) — Servico OGC do dominio SAO que disponibiliza os
dados geograficos referentes as cidades do litoral paulista. Os dados sdo provenientes da
tabela “Cidades” armazenada no PostGIS. Essa tabela possui o atributo “NomeCidade” do

tipo texto, cuja finalidade ¢ representar o nome da cidade;

«  Servico WFS PostoGasolina (ver figura 48) — Servico OGC do dominio POI que
disponibiliza os dados geograficos referentes aos postos de gasolina no Brasil. Os dados sao
provenientes da tabela “PostosGasolina” armazenada no PostGIS. Essa tabela possui
inumeros atributos associados, como nome do empreendimento, tipo, enderego, telefone,

entre outros.

Na figura 48 sdo apresentados os servicos OGC considerados no estudo de caso. Na figura
sdo evidenciadas as entradas e as saidas que serdo anotadas semanticamente, para permitir o

descobrimento dos servigos OGC.

v Servigos OGC a serem anotados semanticamente
AmbientesISL
. -
(Inteiro)
. L PostosPoliciais
@ Posto Policial ———»® (Gegpata)
NomeCidade = , LimitesCidade
(Texto) ™ "m Cidades —*® (GeoData)
- I PostoGasolina
@ PostoGasolina ——»e (Gegpata)
— Saidas

Figura 48. Servigos OGC considerados no estudo de caso.

A anotacgao semantica dos servicos OGC foi realizada na ferramenta Protege e consistiu das

seguintes etapas:

1. Importar as ontologias Process Model, Service Profile, Service Grounding e Service no

Protege;
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ii. Importar as ontologias dos dominios SAO e POI para o Protege;

1ii. Para cada servico OGC, criar uma instancia do conceito AtomicProcess (proveniente da

ontologia importada Process Model);

iv. Associar as entradas e saidas da instdncia do conceito AtomicProcess (criada na etapa 2) os

conceitos de dominio;

v. Para cada AtomicProcess criado na etapa (iii), criar pelo menos uma instancia do conceito
Profile (proveniente da ontologia importada ServiceProfile). As instancias de Profile sdo

utilizadas no processo de descobrimento;

vi. Associar as instancias de Profile as instancias de AtomicProcess correspondentes. A

associacao ¢ feita pela propriedade has process (proveniente da ontologia Service Profile);

vii. Para cada AtomicProcess criado na etapa (iii), criar uma instancia do conceito Service

(proveniente da ontologia Service);

viil. Relacionar a instancia criada na etapa (vii) as instancias criadas nas etapas (iii) ¢ (v). A
associagdo entre a instancia do conceito Service e do conceito AtomicProcess se da pela
propriedade describedBy. Ja a associagdo entre a instancia do conceito Service e do conceito

Profile se d& pela propriedade presents.

Na figura 49 ¢ apresentado o modelo conceitual criado com a execugdo das etapas

mencionadas anteriormente.
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v Componentes do OWL-S e suas relacoes

Service

Presents describedBy

[ Profile [ AtomicProcess

Figura 49. Modelo conceitual dos elementos criados para anotagao.

Utilizando os passos anteriores foram anotados semanticamente os servigos OGC. O
resultado da anotagdo semantica ¢ apresentado na figura 50. As saidas e as entradas foram
associadas aos conceitos das ontologias de dominio, por meio da criagdo dos artefatos OWL-S

(figura 49).

5 Servigos OGC a serem anotados semanticamente

AmbientesISL
ISL o——p Ambientes x;an:ﬁ.mbientes

xsan:ISL
. PostosPoliciais
Posto Policial _ B
poi:PostoPolicial
NomeCidade a LimitesCidade
o—» Cidades — pe-’sao:Cidade
xsac:nnmetidade

— Entradas [ . ] .

g : PostoGasolina ——»ePostoGasolina
—, Tv=>alas poi:PostoGasolina
;;.: Entidade Ontologia :j’ﬁ'

Figura 50. Servicos OGC anotados com os conceitos de dominio.

Ap6s a anotacdo semantica dos servicos OGC com os artefatos OWL-S e os conceitos dos

dominios SAO e POI ha duas extensdes ao padrao OWL-S necessarias: (i) Deve ser criado o
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conceito Goal para representar os objetivos dos usudrios/agentes ( Goals - ver segdo 4.3),
necessarios ao descobrimento de servigos web realizado pelo Semantic Middleware. (ii) Deve ser
criada uma propriedade OGCServiceURL que ¢ responsavel por apontar para as informagdes
referentes ao servico OGC alvo da anotagao.

Os objetivos sdo descrigdes abstratas de necessidades de informacdo. A nocdo de Goal
advém do modelo conceitual do WSMO e de seu mecanismo de descobrimento de servigos web,
baseado em classificacdo heuristica (ver secao 3.7.2.1).

O conceito Goal nao ¢ considerado no framework OWL-S. Desse modo, deve ser criado
um conceito Goal e associado ao modelo conceitual do OWL-S. Nesse sentido, esse conceito deve
ser um subconceito de Profile (proveniente da ontologia Service Profile).

A propriedade OGCServiceURL deve ser associada ao conceito Service. As informagdes
dessa propriedade devem ser utilizadas para invocar os servigos OGC relacionados aos Service
Profiles recuperados.

A proxima etapa do estudo de caso consiste em publicar as anotagdes semanticas no
Semantic Server. Na proxima se¢do sao apresentados os passos necessarios para a publicacdo das

anotacdes semanticas.

5.7.3 Publicac¢ao das ontologias e anotacées semanticas no Semantic Server

Para que as anotagdes semanticas sejam utilizadas no procedimento de descobrimento e
integracao de servigos OGC ¢ necessario publicar as ontologias e as anotagdes semanticas no
Semantic Server. Para tanto, foi criado um repositério com base em um banco de dados relacional

PostgreSQL. O repositorio criado foi dividido em trés contextos:

i. wsDescription — Contexto criado com o objetivo de agrupar as ontologias do framework
OWL-S. S3o publicadas nesse contexto as ontologias Service Profile, Service, Process
Model e Grounding;

ii. domainDescription — Contém as ontologias dos dominios SAO e POI;

iii. geoDescription — Contém as ontologias do dominio geografico. Sdo trés ontologias

consideradas: getFeatures, geoRelations e geoCoordinateSystems.

A criagdo do repositorio foi automatizada por meio da especificacdo do descritor de

repositorios. Na tabela 30 sdo apresentados os detalhes especificados no descritor de repositorios.
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Tabela 30 - Descri¢ao dos repositorios a serem criados.

Contexto Ontologia URL Tipo
. . http://www.schemaweb.info/webserv
wsDescription ServiceProfile ices/rest/GetRDFByID.aspx2id=138 Remoto
wsDescription Service http://www.schemaweb.info/webserv Remoto
p ices/rest/GetRDFByID.aspx?1d=137
wsDescrintion Process http://www.schemaweb.info/webserv Remoto
p ices/rest/GetRDFByID.aspx?id=136
_ ) http://www.schemaweb.info/webserv
wsDescription Grounding ices/rest/GetRDFByID.aspx?id=135 Remoto
domainDescription ISL file:///ontologies/isl/isl.owl Local
domainDescription POI file:///ontologies/poi/poi.owl Local
geoDomainDescription geoFeatures http:// -mindswap.org/2003/owl/ Remoto
geo/geoFeatures.owl
geoDomainDescription GeoRelations http://www.nyndswap.org/2003/0w1/ Remoto
geo/geoRelations.owl
geoDomainDescription | geoCoordinateSystems http://www.mlp dswap.org/2003/owl/ Remoto
geo/geoCoordinateSystems.owl

5.7.4 Representacido da consulta

Um dos requisitos previstos para a Pangea ¢ o processamento de consultas em linguagem
natural para posterior resolucdo. No entanto, o componente responsavel por processar as consultas
em linguagem natural ndo foi alvo da implementacao. Assim, neste estudo de caso as consultas sao
consideradas ja pré-processadas e representadas de forma inequivoca como um grafo.

Para representar a consulta como um grafo foi adotado o padrdo eXtensible Graph Markup
and Modeling Language — XGMML. Este padrdo consiste em um vocabulario XML especificado
para a representacdo de grafos. O padrao XGMML foi estendido para suportar informagdes extras
necessarias ao processamento da consulta. Desse modo, a consulta considerada no estudo de caso
foi representada em um arquivo XML conforme o vocabuldrio XGMML. A representagdo da
consulta “Ambientes com ISL igual a 8 em Ilha Bela ou Sdo Sebastido que estejam localizados a
pelo menos 2 quilometros de uma mecanica e um posto policial” no arquivo XML ¢ ilustrada na
figura 51.

Ap0s a consulta estar devidamente representada, a etapa seguinte consiste na resolugdo da
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consulta que ¢ detalhada na proxima segao.

<node
<node
<node

<node

<node
<node
<edge

<edge
<edge

</graph>

<graph directed="1" id="2">

id="1" label="Hotéis"
uri="http://ww.caiena.net/semanticweb/2010/6/10/ POI.owl#Hotel"
token="GeoData"/>

id="2" label="Em" uri="http://www.caiena.net/anp.owl#Em" token="Em"/>

1d="3" label="Ilha Bela" uri="http://www.caiena.net/anp.owl#IlhaBela"”
token="GeoData"/>

1d="4" label="0u" uri="http://www.caiena.net/anp.owl#0u" token="0u"/>

id="5" label="Sdo Sebastido"
uri="http://www.caiena.net/anp.owl#SaoSebastiao" token="GeoData"/>

id="6" label="A" dist="2" unit="km"
uri="http://www.caiena.net/anp.owl#A" token="A"/>

source="1" target="2" label=""/>
source="2" target="4" label=""/>
source="3" target="4" label=""/>

Figura 51. Representacdo da consulta considerada no estudo de caso.

5.7.5 Resolucio da consulta

A consulta a ser processada ¢ a seguinte: “Ambientes com ISL igual a 8 em Ilha Bela ou

Sdo Sebastido que estejam localizados a pelo menos 2 quilometros de uma mecdnica e um posto

policial”.

A resolugdo da consulta consiste em descobrir e associar os servigos OGC que fornecem os

dados geograficos representados no n6 do grafo de consulta. O descobrimento dos servicos OGC ¢

realizado com base nas anotagdes semanticas relacionadas aos servicos OGC (ver secdo 5.7.2).

As etapas do processamento da consulta sdo as seguintes:

1. Osnos do grafo de consulta que representam dados geograficos sao selecionados;
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1l.

iii.

1v.

Para cada no selecionado, o servigo web GoalDiscovery ¢ invocado (var passo 1 na figura
52) com a finalidade de descobrir Objetivos (i.e. Goals) que correspondam a necessidade de
informagdo expressa no nd. Os Objetivos sdo armazenados nos repositorios do Semantic
Server. Desse modo, o servico web GoalDiscovery interage com o servico web Oracle (ver
passo 2 da figura 52) para obter os objetivos. No caso de ndo ser encontrado nenhum
objetivo que corresponda ao nd em analise, a necessidade de informagdo expressa no no ¢
abstraida e uma nova consulta ao Oracle ¢ efetuada. Se mesmo apds a generalizagao
nenhum objetivo for encontrado, a necessidade de informagdao expressa no nod ¢
transformada em um objetivo e publicada nos repositorios do Semantic Server;

O objetivo selecionado/descoberto na etapa anterior ¢ utilizado para selecionar os Service
Profiles que sao candidatos para solucionar a necessidade de informacdo expressa no
objetivo. Os Service Profiles descrevem os servicos OGC em funcdo de suas entradas e
saidas (ver secdo 5.7.2) e estdo armazenados nos repositorios do Semantic Server. Para
recuperar os Service Profiles, o servigo web Matchmaker invoca o servico web Oracle (ver
passo 5 da figura 52);

Uma vez recuperados os Service Profiles, o servico web Matchmaker verifica as relagdes
semanticas entre as entradas e saidas expressas nos Service Profiles e no Objetivo, de modo

a estabelecer um grau de correspondéncia.

o mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm m mm wm mm wm mm wm mw w mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm e e mm e mm mm mm o mm mm m mm mm mm mm mm mm mm = = e e

| Camada cliente

Semantic Server

-
Repositdrios
Goal_Ambientes

hasinput: -

hasOutput: sao:Ambientes

L )

3: doTupleQuery ( graphPattern ) : knowledge [goals]
b 5: getknowledge ( graphPattern )
e Omde T
2: getkKnowledge ( graphPattern ) Eknowledge [goals]
e e e e e e e e e e o U A N, r
'____'.-"'__________________________________:__k__l_d__s_____P_f._l_:_ _______
: 1: discovery( graphNode ) . nowledge(ServiceProfi es]-v
- = =@ SpatialProblemSolver "o GoalDiscovery - Matchmaker
- - A V.. : A

GrafoConsulta

Semantic Middleware

L |

Figura 52. Esquema geral do processamento dos nos do grafo de consulta.
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v Grafo da consulta

Ambientes
ISL=8

Posto
Policial

Mecanica

Operador booleano
@ Operador espacial

Ilha Bela Sao Sebastido

@ Dado geografico

Figura 53. Grafo que representa a consulta do usuario.

Na execug¢ado do grafo, o primeiro no selecionado ¢ o que contém o rotulo “Ambientes ISL
= 8” (figura 53). Esse n6 corresponde ao conceito sao:AmbientesISLS. Portanto, a primeira etapa da
resolugdo do no consiste em invocar a operagdo discovery do servigo web GoalDiscovery (passo 1
na figura 52). Para descobrir os objetivos que correspondem ao no, € realizada a consulta expressa

na figura 54.

PREFIX sao: <http://www.caiena.net/sao#>
SELECT ?g WHERE
{
?g a <http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Profile.owl#Goal> .
?g <http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Process.owl#hasOutput> sao:AmbientesISL8

Figura 54. Consulta para descobrir os objetivos que correspondem ao no.

A consulta expressa na figura 54 ndo encontra um objetivo correspondente, sendo
necessario, portanto recuperar um objetivo abstrato. O primeiro passo ¢ abstrair o conceito
requerido pelo n6 do grafo de consulta. Para tanto, ¢ executada a consulta apresentada na figura 55.
Essa consulta retorna o conceito mais geral sao:.Ambientes. Apo6s, ¢ executada a consulta

apresentada na figura 56, para recuperar algum objetivo que case com o conceito sao:Ambientes.
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PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX sao: <http://www.caiena.net/sao#>
SELECT ?c WHERE

{
}

sao:AmbientesISL8 rdfs:subClassOf ?c

Figura 55. Consulta para descobrir conceitos mais gerais.

PREFIX sao: <http://www.caiena.net/sao#>
SELECT ?g WHERE
{
?g a <http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Profile.owl#Goal> .
?g <http://www.daml.org/services/owl-s/1.1/Process.owl#hasOutput> sao:Ambientes

Figura 56. Consulta para descobrimento de objetivos.

No ~caso da consulta expressa na figura 56, ¢ retornado o objetivo
Goal AmbientesCosteiros. Esse objetivo ndo possui entradas anotadas, porém, contém a saida
anotada com o conceito sao.Ambientes. Com base no objetivo selecionado, sdo recuperados os
OWL-S Service Profiles que sao candidatos ao conjunto solugdo (passo 5 na figura 52). No caso do
objetivo considerado, ¢ retornado o Service Profile que tem sua entrada anotada com o conceito
sao:ISL (ver figura 50) e sua saida anotada com o conceito sao:Ambientes (ver figura 50). O
Service Profile candidato e o objetivo sdo entdo analisados em fun¢do de suas entradas e saidas para
verificar o grau de correspondéncia (as regras de correspondéncia sdo apresentadas na se¢do
4.3.2.1). Na figura 57 ¢ ilustrado o objetivo abstrato e o Service Profile recuperados, e a

correspondéncia semantica entre as saidas.

A resolucao dos noés rotulados com “Ilha Bela” e “Sdo Sebastido” é similar a resolugao
conduzida para o n6 rotulado com “Ambientes ISL = 8" (figura 53). Ambos sdo representados por
um objetivo abstrato cuja saida ¢ anotada pelo conceito sao:Cidade. Esse objetivo corresponde
exatamente ao Service Profile que possui como saida o conceito sao:Cidade (ver figura 50). A
resolucao do noé rotulado com “Posto Policial” ¢ mais simples, na medida em que ndo € necessario
abstrair o conceito para encontrar um objetivo correspondente. O objetivo encontrado corresponde
de maneira exata ao Service Profile que contém a saida anotada com o conceito poi:PostoPolicial

(ver figura 50).
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v Exact match entre o objetivo e o service profile

Goal_AmbientesCosteiros ServiceProfile_Ambientes

hasinput: - Exact Match | hasInput: sao:ISL

hasﬂutput@ hasDutput:m

Ontologia de Dominio SAQ

Figura 57. Nivel de casamento exato entre o objetivo e a descrigao do servigo OGC.

A resolucdo do n6 rotulado com “Mecdnica” ¢ ligeiramente diferente. Durante o
descobrimento de objetivos, ¢ retornado por meio do procedimento de abstragdo um objetivo que
tem sua saida anotada com o conceito poi:ServicosAutomotivos. Esse objetivo ¢ utilizado para
selecionar os Service Profiles que sdao candidatos ao conjunto solucdo. Com base no objetivo, ¢
selecionado o Service Profile que possui sua saida anotada com o conceito poi:PostoGasolina (ver
figura 50). Entdo, ¢ verificado o grau de correspondéncia entre o objetivo e o service profile
selecionado, resultando no grau Plugln Match de correspondéncia, ja4 que o conceito
poi:PostoGasolina ¢ mais especifico do que o conceito poi:ServicosAutomotivos. Portanto, ainda
que ndo haja dados geograficos sobre oficinas mecanicas, o Semantic Middleware retorna dados
sobre postos de gasolina (que eventualmente podem auxiliar em um conserto mecanico mais
simples) com base na analise das relagcdes semanticas entre os conceitos.

Os Service Profiles descobertos possuem referéncias para as instancias do conceito Service
(ver figura 49). As instincias de Service que se relacionam com os Service Profiles contém a
referéncia ao servico OGC por meio da propriedade OGCServiceURL. Desse modo, ¢ possivel
invocar os servigos OGC descobertos com base nas informagoes fornecidas em OGCServiceURL.

Os servigos OGC referenciados pelos conceitos Service foram adicionados no uDIG (ver
tabela 20), de modo a permitir visualizar os dados encontrados. E importante ressaltar que as
restrigdes espaciais expressas no grafo de consulta ndo foram tratadas nesse estudo de caso. Foi
apenas considerado o procedimento de descobrimento dos servicos OGC por meio das relagdes
semanticas entre os conceitos utilizados para anotar semanticamente os servicos OGC. A
visualizagdo dos dados no uDIG é apresentada na figura 58. E importante notar que na figura 58 foi

adicionado manualmente a feature type referente ao Porto de Sao Sebastido, pois este ndo faz parte
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dos servigos OGC descobertos. Outro ponto importante a ressaltar ¢ que os servicos OGC
selecionados disponibilizam dados que, em alguns casos, extrapolam a area de interesse. Nesse
caso, as features pertinentes a area geografica de interesse seriam corretamente selecionadas com
base no processamento das condigdes espaciais expressas no grafo de consulta. Além disso, seria
papel do servico web Refine Solution (ver segdo 4.3.2.2) selecionar os servicos OGC com base em
aspectos espaciais. Na legenda da figura 58, as camadas rotuladas com “Ambiente” representam
ambientes diversificados, no entanto, sdo apresentadas com o mesmo rétulo para corresponder ao
no6 expresso no grafo de consulta “Ambientes”. Outro fator importante ¢ que o filtro “ISL=8" nao

’

foi aplicado aos servigos, sendo esse papel relegado ao servico web “Refine Solution”.

- ‘*\ )

SAO SEBASTIAD o \

#

. f
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X /8

™
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Figura 58. Visualizagdo dos dados geograficos descobertos e integrados.
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Capitulo 6

Conclusoes e extensoes

6.1 Conclusoes

O trabalho apresentado nesta dissertagdo consiste na especificacdo de uma arquitetura que
suporte os requisitos de descobrimento e integracdo de servicos OGC com base em descri¢ao
semantica. A arquitetura especificada foi denominada Pangea. A arquitetura ¢ composta por
modulos de (i) anotagdo semantica, (ii) integracdo de ontologias, (iii) repositorios semanticos, (iv)
descobrimento e integracdo de dados e modelos geograficos, (v) personalizagdo e (vi)
processamento de linguagem. Dos modulos previstos para a arquitetura, foram especificados em
detalhes os moddulos i, ii, 1ii e iv. Destes, foram implementados e avaliados o mddulo repositérios
semanticos e as partes consideradas principais do médulo descobrimento e integracao de dados e
modelos geograficos. Os modulos especificados na Pangea foram propostos com o objetivo
principal de permitir melhorias nos aspectos relacionados a interoperabilidade sintdtica e semantica
de dados e modelos geograficos, principalmente levando em consideragcdo algumas das limitagdes
das Infraestruturas de Dados Espaciais — IDE, expostas em (DAVIS JR., C.; FONSECA, F;
CAMARA, G, 2009).

Para atacar o objetivo principal, o trabalho foi dividido em etapas. Na primeira, foram
revisadas trés arquiteturas que adotam descricdo semantica nos processos de descobrimento e
integragdo de servicos OGC. Na segunda etapa, com base nos estudos das arquiteturas revisadas,
foram identificados os aspectos transversais as arquiteturas. Na terceira etapa, para cada aspecto
transversal levantado, foi feita revisdo de alguns trabalhos relacionados aos aspectos. Com base no
levantamento dos trabalhos relacionados a cada aspecto transversal, na quarta etapa foram
especificados os modulos da arquitetura. Finalmente, na quinta etapa, foi implementado o mddulo
repositorios semanticos e partes do médulo de descobrimento e integragdo de servicos OGC. Para
avaliar os mddulos implementados foi conduzido um estudo de caso integrando dados do dominio
ambiental e de pontos de interesse. O cenario adotado no estudo de caso se baseia nos planos de
contingéncia necessarios para acidentes de derramamento de 6leo no litoral.

Com relacdo as dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho, a mais marcante
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¢ decorrente da grande quantidade de aspectos a serem estudados e tratados, quando considerado o
problema do descobrimento e da integragdo de servicos OGC. Os aspectos mencionados fazem
referéncia aos aspectos transversais identificados nas arquiteturas estudadas.

As principais contribuigdes desta dissertacdo sao:

- Levantamento dos aspectos principais a serem considerados em arquiteturas de
descobrimento e integracdo de servigos OGC com base em descricdo semantica;

«  Especificacdo e implementacdo de um repositdrio semantico que suporta o armazenamento,
recuperacao e procedimentos de deducao logica;

« Especificagdo e implementagdo parcial de um mecanismo de descobrimento e integracao de
servicos OGC;

«  Especificacdo de um moddulo de anotagdo semantica de servicos OGC cuja caracteristica
marcante ¢ realizar a anotacdo com base em enriquecimento semantico ¢ também em dados
de contorno geografico recuperados de servigcos web;

- Especificagdo de um modulo de integragdo de ontologias multicritério, baseado em técnicas
levantadas na literatura.

Considerando as arquiteturas que foram estudadas para a realizacdo deste trabalho, as

principais contribui¢des sdo apresentadas na tabela 31.

Tabela 31 - Comparagdo entra Pangea ¢ arquiteturas estudadas.

Arquitetura/Aspectos WeBIOS SWING DAGIS Pangea

Servidor Sim Sim Nio Sim
Semantico
Anotqgao seman’tlca de Niio Sim Sim Sim
servigos geograficos
Integragaf) de Sim Nao Nao Sim
ontologias
Framework de Nio Sim Sim Sim
descri¢ao de servigos
Descobrimento de
servicos (match Nao Sim Sim Sim
hibrido)
Personalizacao Nao Nao Nao Sim
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6.2 Extensoes

Algumas das muitas extensdes possiveis para este trabalho sdo as seguintes:

- Investigar em mais detalhes cada aspecto transversal identificado — Neste trabalho
foram levantados com base na literatura aspectos que devem ser considerados no projeto de
uma arquitetura que satisfaca o requisito de descobrimento e integracao de servigos
geograficos. Uma extensdo bastante importante seria considerar cada aspecto levantado em
mais detalhes, com foco em uma especificagdo mais minuciosa e, além disso, efetivando as
implementacoes e testes necessarios;

« Especificar e implementar uma arquitetura P2P para o Semantic Server — A
especificacdo proposta para o moddulo Semantic Server ¢é centralizada. Uma extensao
bastante importante seria realizar uma especificagdo P2P para este mddulo. A principal
motivacdo para esta abordagem ¢ tornar a arquitetura Pangea descentralizada e, por
consequéncia, possibilitar melhorias na escalabilidade;

- Especificar e implementar camada de seguranca e controle de redundincia no
Semantic Server — A especificagdo e implementacdo realizadas neste trabalho referentes ao
Semantic Server ndo levam em conta muitos aspectos relacionados com seguranga e controle
de redundancia dos dados. Apesar de na especificagcdo atual ter sido previsto um controle de
permissdes de acesso, este ndo foi implementado;

- Investigar os problemas relacionados as buscas distribuidas em multiplos repositorios
de ontologias — Um problema que ndo foi investigado neste trabalho tem relacdo com a
busca distribuida em multiplos repositorios. Apesar de na especificacdo e implementagao
realizadas neste trabalho esse aspecto ser realizado, a consulta ¢ realizada de forma “linear”,
em um repositorio cadastrado por vez. No caso de haver uma quantidade grande de
repositorios, o tempo de resposta para a resolucdo de uma consulta pode ser seriamente
prejudicado;

- Investigar e especificar um plugin para o Semantic Server que permita conformidade
com os padrdes de catialogo do OGC — Consiste em adicionar ao Semantic Server um
modulo que permita disponibilizar funcionalidades como um catalogo conforme a
especificacdo do OGC para catalogos;

- Investigar e comparar outras métricas de recuperacio de informaciao para agregar no

Semantic Middleware — No Semantic Middleware foram implementadas as métricas de
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recuperacdo de informacdo propostas em (KLUSCH; FRIES; SYCARA, 2006). Uma
atividade futura pode consistir em investigar, implementar ¢ comparar o desempenho de
outras métricas de recuperagdo de informacao;

Investigar uma etapa de “filtragem” no Semantic Middleware com base em métricas de
recuperac¢iao de informacio — Na especificagdo e implementacdo realizadas neste trabalho,
a selecdo dos Service Profiles candidatos ao match ¢ realizada com base em deducdo logica.
Um trabalho futuro poderia consistir em investigar mecanismos baseados em métricas de
recuperacao de informagao para “filtrar” de maneira rapida os Service Profiles candidatos ao
procedimento de match. Esse aspecto pode ser fundamental em casos onde haja muitos
Service Profiles para serem verificados;

Especificar e implementar um mecanismo de processamento espacial das consultas — O
Semantic Middleware recupera os servicos geograficos porém nao processa os predicados
espaciais representados no grafo de consulta. Um trabalho futuro necessario seria
implementar o mecanismo de processamento dos predicados espaciais contidos na consulta;
Especificar e implementar uma “ponte” entre 0 OWL-S e os servicos OGC - Na
proposta atual do OWL-S ¢ prevista apenas interacdo com servi¢cos web baseados em SOAP.
Na implementagdo atual da Pangea, a ligagcdo entre a descricdo semantica OWL-S e os
servigos OGC ¢ feita pela modelagem de um atributo. Uma extensdo necessaria seria criar
um Service Grounding especifico para os servigos OGC;

Implementar os servicos web especificados para o médulo de anotacdo semantica — Os
servigos web referentes ao mdodulo de anotagdo semantica ndo foram implementados. Uma
atividade futura pode considerar a implementagdo dos servigos web propostos;

Implementar os servicos web especificados para o modulo de integracio de ontologias e
analisar o desempenho do método multicritério proposto — Os servicos de integracao de
ontologias ndo foram implementados. Nesse sentido, seria possivel focar na implementagado
dos servigos web propostos e nos testes de desempenho do método multicritério proposto;
Especificar em detalhes 0 médulo Personalization — Apesar de ser previsto na arquitetura
Pangea, o modulo Personalization nao foi especificado em detalhes. Uma extensao possivel
seria especificar este modulo;

Especificar em detalhes o0 médulo Language - Apesar de ser previsto na arquitetura
Pangea, o mdédulo Language ndo foi especificado em detalhes. Uma extensdo possivel seria

especificar este moédulo;
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APENDICE A

Codigo de implementacdo do shell script utilizado para realizar a carga dos

shapefiles no banco de dados PostgreSQL + PostGIS

de sua extensdo espacial PostGIS.

E apresentado o codigo fonte do shell script implementado para auxiliar na transformagdo dos
arquivos de dados geograficos do formato shapefile para o banco de dados PostgreSQL, acrescido

#!/bin/bash

//Setando configuragdes de diretérios

// [TODO] — Alterar o script para que tais configuragdes sejam setadas como

parametro durante a chamada ao script por linha de comando.
POSTGRE=/Applications/Caiena/Postgres/install;

POSTGIS=/Applications/Caiena/Postgres/source/postgresqgl-8.3.6/contrib/postgis-

1.3.5
DATABASE="isl";

ANP=/Users/marques/Paulina/SHAPEFILES;
SQLDATA=/Users/marques/Paulina/SQL;

echo
echo "[INFO] - Convertendo arquivos Shapefile....";
echo "[INFO] - Este procedimento pode demorar alguns minutos....

//Apagando e criando um novo Database espacial
$SPOSTGRE/bin/dropdb $DATABASE;
SPOSTGRE/bin/createdb $DATABASE;
$SPOSTGRE/bin/createlang plpgsgl $DATABASE;

$POSTGRE/bin/psql -d $DATABASE -f $POSTGIS/lwpostgis.sql;
$POSTGRE/bin/psql -d $DATABASE -f $POSTGIS/spatial ref sys.sql;

cd $ANP;

//Gerando os arquivos SQL com base nos arquivos shapefiles. Isso é feito

utilizando o shp2pgsql.
for file in *.shp; do
echo
echo

echo "[INFO] Convertendo $file ...";
table="echo $file | cut -fl -d.;

~e

#SPOSTGRE/bin/shp2pgsql -s 4326 -W latinl $file $table | $POSTGRE/bin/psql

SDATABASE;

SPOSTGRE/bin/shp2pgsgl -s 4326 -p -W latinl $file $table >

/Users/marques/Mestrado/SQL/DDL/$table.sql

SPOSTGRE/bin/shp2pgsqgl -s 4326 -a -W latinl $file $table >

/Users/marques/Mestrado/SQL/DML/$table.sql

done

-d
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APENDICE B

Codigo de implementacdo do shell script utilizado para criar os DataStores no
GeoServer

E apresentado o codigo fonte do shell script implementado para auxiliar na criagdo dos DataStores
no GeoServer.

#!/bin/bash

//Setando o diretério onde se encontra o arquivo de configuracdo do DataStore
// [TODO] — Permitir que as configuracdées sejam passadas como como parametros
durante a invocacao do script.

CONFDIR=/Users/marques/Mestrado;

//Setando workspace onde serad criado o DataStore.
WORKSPACE=http://localhost:8080/geoserver/rest/workspaces/anp/datastores

//Enviando requisicdo HTTP ao GeoServer para a criacao do DataStore
curl -u admin:geoserver -XPOST -T S$CONFDIR/dataStoreConf.xml -H 'Content-type:
text/xml' $WORKSPACE
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APENDICE C

Codigo de implementacdo do shell script utilizado para criar as FeatureTypes no
GeoServer

E apresentado o coédigo fonte do shell script implementado para auxiliar na criagdo das
FeatureTypes no GeoServer.

#!/bin/bash

//Setando o diretério onde se encontra o arquivo de configuracao das
FeatureTypes

// [TODO] — Permitir que as configuracdes sejam passadas como como paradmetros
durante a invocagdo do script.

CONFDIR=/Users/marques/Mestrado;

//Setando workspace onde serad criado a FeatureType.
DATASTORE=http://localhost:8080/geoserver/rest/workspaces/anp/datastores/anp/fea
turetypes

//Enviando requisicao HTTP ao GeoServer para a criacao da FeatureType
curl -u admin:geoserver -XPOST -T S$CONFDIR/featureTypeConf.xml -H 'Content-type:
text/xml' S$WORKSPACE
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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