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Then the sky spoke to me in language clear,
familiar as the heart, than love more near.
The sky said to my soul, “You have what you desire!

“Know now that you are born along with these
clouds, winds, and stars, and ever moving seas
and forest dwellers. This your nature 1s.

“Lift up your heart again without fear,

sleep in the tomb, or breathe the living air,
this world you with the flower and with the tiger share”.

Passion — Kathleen Raine



Resumo

A vida na Terra forma uma ampla e complexa rede de interagoes que alguns especialistas
estimam conter até 80 milhoes de espécies diferentes. Abordar o tema biodiversidade é
essencialmente um esforco distribuido. Uma instituicao de pesquisa, seja qual for seu
tamanho, é capaz de lidar com apenas uma pequena fracao desta variedade. Portanto,
para conduzir pesquisas ecologicamente relevantes, é preciso coletar porcoes de informacgao
sobre espécies e seus habitats em um grande ntimero de instituigoes e correlaciond-las
usando conhecimento geografico, bioldgico e ecoldgico.

A distribuicao e a heterogeneidade inerentes aos dados de biodiversidade impoem
diversos desafios, por exemplo, como encontrar informagcao relevante na Web, como resol-
ver divergéncias sintdticas e semanticas e como processar varios predicados ecologicos e
espaciais. Esta dissertacao apresenta uma arquitetura que explora avangos em interope-
rabilidade de dados e tecnologias da Web semantica para tratar destes desafios. A solugao
se baseia em ontologias e anotacao de repositorios para prover compartilhamento e des-
coberta de dados, estimulando a pesquisa colaborativa em biodiversidade. Um protétipo
usando dados reais implementa parte da arquitetura.
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Abstract

Life on Earth forms a broad and complex network of interactions, which some experts
estimate to be composed of up to 80 million different species. Tackling biodiversity is
essentially a distributed effort. A research institution, no matter how big, can only deal
with a small fraction of this variety. Therefore, to carry ecologically-relevant biodiversity
research, one must collect chunks of information on species and their habitats from a
large number of institutions and correlate them using geographic, biologic and ecological
knowledge.

Distribution and heterogeneity inherent to biodiversity data pose several challenges,
such as how to find relevant information on the Web, how to solve syntactic and semantic
heterogeneity, and how to process a variety of ecological and spatial predicates. This
dissertation presents an architecture that exploits advances in data interoperability and
semantic Web technologies to meet these challenges. The solution relies on ontologies and
annotated repositories to support data sharing, discovery and collaborative biodiversity
research. A prototype using real data has implemented part of the architecture.
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Capitulo 1

Introducao

As pesquisas em biodiversidade procuram compreender a diversidade da vida e propor
meios para preserva-la. A diversidade bioldgica tem impacto direto no equilibrio ambi-
ental e desempenha papel fundamental em diversos campos cientificos (como no desen-
volvimento de novas drogas). Especialistas demandam continuo e crescente engajamento
nesta area, sobretudo ao se considerar a atual taxa de extincao de espécies, dez mil vezes
maior que em eras anteriores [92]. Fatores como estes tém motivado um grande volume
de pesquisa em biodiversidade nas tultimas décadas.

Estudos em biodiversidade se baseiam em diversos tipos de modelos para definir fa-
tores como riqueza de espécies, abundancia, endemismo, distribuicao e diversas outras
variaveis. Para compilar estes modelos, dados de ocorréncia de espécies devem ser obtidos
em diversas instituicoes e combinados com outros tipos de dados, como dados filogenéticos
descrevendo relagoes evolutivas, dados taxonomicos para nomenclatura, dados que des-
crevem correlagoes ecoldgicas entre espécies, ou dados geograficos definindo as condigoes
do habitat [51].

Estes dados sao produzidos e analisados em um contexto complexo. Especialistas
estimam que o numero de espécies no planeta pode chegar a 80 milhoes — apenas uma
pequena porcentagem destas espécies ja foi identificada [92]. O numero de interagoes
entre espécies é algumas ordens de grandeza maior, e seres vivos sao encontrados nos
mais diversos ambientes. Todos estes fatores impoem desafios para o compartilhamento,
obtencao, integracao e anélise dos dados associados as pesquisas [44].

Tipicamente, sistemas de informagao de biodiversidade proveem acesso a registros de
ocorréncia de espécies gerenciados por museus de histéria natural, grupos e instituicoes
de pesquisa. Um registro de ocorréncia de espécie armazena dados sobre alguma ob-
servacao ou coleta de seres vivos, incluindo informagoes sobre a classificacao taxonomica,
responsaveis pela coleta, local e demais condicoes da coleta. Sistemas que lidam com este
tipo de dado freqiientemente permitem buscas baseadas nos valores literais dos campos



dos registros e em alguns casos disponibilizam para o usuario alguma interacao de natu-
reza geografica, como definicao da area de interesse ou geracao de mapas de distribuicao
[39]. Outros projetos disponibilizam dados sobre classificagdo taxonomica, filogenética
ou fungao ecoldgica de espécies [71, 87]. Além disto, os dados geogréficos necessarios
as pesquisas podem ser obtidos em portais geograficos na Internet [7]. Existe porém a
demanda por alternativas que considerem todos estes tipos de dados simultaneamente,
sob um ambiente computacional unificado, flexibilizando a especificacao de consultas, ob-
tencao e analise de dados referentes aos diversos conceitos envolvidos nas pesquisas em
biodiversidade.

O objetivo da dissertacao é propor uma arquitetura que preencha esta lacuna. A
arquitetura proposta integra conceitos da Web semantica e padroes de interoperabilidade
para permitir que pesquisadores elaborem consultas baseadas em predicados taxonomicos,
ecologicos e geogréaficos. Isto permite a elaboragao de consultas com predicados que
usam termos associados a semantica das aplicagoes, incluindo interagoes entre as espécies.
A proposta tem como cenario de aplicacao grandes repositérios de museus e colecoes
mundiais bem como colegoes locais.

Esta dissertacao estd associada ao projeto de eScience WeBios, que é uma parceria
entre pesquisadores do Instituto de Computacao e do Instituto de Biologia da UNICAMP.
O objetivo do projeto é oferecer a cientistas que trabalham com questoes ambientais e de
biodiversidade ferramentas que permitam consultas multimodais a dados heterogéneos.

As principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e A proposta de uma arquitetura que permite consultas baseadas em predicados
taxonomicos, ecologicos e geograficos a dados de biodiversidade que estejam dis-
poniveis em repositérios na Web;

e A analise e aplicacao de conceitos da Web semantica e padroes de interoperabilidade
no contexto das pesquisas em biodiversidade;

e A implementacao parcial da arquitetura proposta, com base em dados reais forne-
cidos pelo Instituto de Biologia da UNICAMP.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta tra-
balhos correlatos e conceitos bésicos sobre biodiversidade, Web semantica, padroes de
interoperabilidade e processamento de consultas. O Capitulo 3 descreve a arquitetura
proposta, detalhando os elementos constituintes e estratégias de processamento de con-
sultas. O Capitulo 4 descreve os prototipos que foram implementados para a validagao
da proposta. Por fim, o Capitulo 5 traz as consideragoes finais e possiveis extensoes para
o trabalho.



Capitulo 2

Conceitos e trabalhos correlatos

Este capitulo apresenta conceitos basicos usados na dissertacao envolvendo biodiversidade,
aspectos semanticos no tratamento de dados, interoperabilidade e processamento de con-
sultas. Estes conceitos motivam e representam a fundamentacao tedrica da arquitetura
que sera apresentada no Capitulo 3.

2.1 Pesquisas em biodiversidade e o sistema WeBios

2.1.1 Pesquisas em biodiversidade

A pesquisa em biodiversidade é um assunto de grande destaque. O termo biodiversidade
se refere a medida da diversidade relativa entre organismos presentes em diferentes ecos-
sistemas. Segundo [92], biodiversidade pode ser identificada em trés niveis: diversidade
de espécies, diversidade genética e diversidade de habitats. Preservar a biodiversidade nos
ecossistemas é importante por dois motivos béasicos: manutencao do equilibrio ecolégico
e perpetuacao do banco de dados genético das espécies [92].

A manutencao do equilibrio ecoldgico evita, por exemplo, explostes populacionais
que levam ao aparecimento de pragas; a pesquisa do material genético de uma espécie
e suas manifestacoes nos individuos pode auxiliar o desenvolvimento de medicamentos
e outras substancias uteis. Indo além, o contetddo genético de um espécime pode ser
visto como um livro, muitas vezes reescrito e revisado, contendo informacoes sobre como
sobreviver no planeta [22]. Grande parte das pesquisas médicas se baseia na hipdtese
de que estudando outras espécies é possivel encontrar solucoes para problemas humanos.
Preservar a biodiversidade é preservar este valioso volume de informagoes e garantir a sua
evolugao.

A extincao de espécies causada pela destruicao de habitats cresce a uma taxa que
alguns avaliam como sendo 10.000 vezes maior que a taxa anterior a intervencao hu-
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mana [92]. Isto mostra a urgéncia com a qual devem ser tomadas medidas que garantam
manutencao da biodiversidade.

As pesquisas em biodiversidade buscam entender melhor o ecossistema e desenvolver
formas de preserva-lo. Grande parte do trabalho nesse dominio se concentra em trés
frentes: a identificacao de espécies, o estudo de suas distribuicoes geograficas e a compre-
ensao dos relacionamentos das espécies com seu meio. Estas frentes estao relacionadas a
trés disciplinas da biologia [92], respectivamente: sistematica, biogeografia e ecologia. A
sistematica é o ramo da biologia que emprega taxonomias e estudos de similaridades para
compreender a evolugao de grupos de organismos, identifica-los e classifica-los. A bioge-
ografia [13] corresponde ao estudo cientifico da distribuigdo dos organismos no presente
e no passado. Por fim, a ecologia [46] é a disciplina que explora os relacionamentos dos
organismos entre si e entre o ambiente.

2.1.2 Relacionamentos e interagoes de espécies

As pesquisas em ecologia lidam com dois tipos basicos de interagoes: entre espécies e
entre espécies e seus habitats. Estas interacoes moldam a distribuicao das espécies e
determinam a sua diversidade.

As principais interagoes interespecificas, ou processo elementares, entre pares de espécies
incluem competicao, predagao e mutualismo [60]. Estes tipos de interagao implicam algum
tipo de efeito direto na populacao de uma espécie participante sempre que ha variagao
na populagao da outra. Interacoes mais complexas podem ser derivadas dos processos
elementares. As cadeias troficas, por exemplo, definem padroes de fluxo de nutrientes em
uma sequéncia de espécies organizadas conforme suas interacoes de presa-predador. A
Figura 2.1, baseada em [60], apresenta algumas interagoes interespecificas destacando o
efeito do aumento da populacao de uma espécie sobre a populacao da outra. A figura
mostra, por exemplo, que numa interagao de predacao um aumento no nimero de in-
dividuos da espécie predadora (1) implica em uma diminui¢cdo no nimero de individuos
da espécie predada (2).

Interagoes interespecificas formam uma extensa e intrincada rede. Havens (apud [60]),
trabalhando no lago Okeechobee, Flérida, estimou em cerca de 25 mil o nimero de in-
teracoes entre as aproximadamente 500 espécies identificadas na area. A despeito da
ampla disponibilidade de dados publicados sobre interagoes interespecificas, este tipo de
informagao em geral nao é incluido nas implementagoes de bancos de dados para sistemas
de biodiversidade.

A segunda forma de interacao estudada pela ecologia, entre espécies e o meio ambi-
ente, é determinante na definicao da distribuicao, abundancia e diversidade das espécies.
Estas interagoes direcionam processos evolutivos e podem até mesmo modificar o préprio
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Figura 2.1: Interacoes entre espécies, baseada em [60]

ambiente [13]. Aqui, h4 a importante nocao de nicho de uma espécie, que pode ser defi-
nido como um conjunto de variaveis ambientais que sao relevantes para a sobrevivéncia
dos organismos [81]. Muitas destas varidveis se referem a condigbes geogréficas, como
clima, altitude e solo. Portanto, a andlise de dados geogréficos é critica em estudos de
biodiversidade, como sera visto na Segao 2.1.5.

Registros de ocorréncia de espécies desempenham um papel importante neste contexto.
Tais dados permitem estudos sobre padrées de distribuigao de espécies (como em [72]) que
possibilitam um melhor direcionamento para os esfor¢os de conservagao [61]. Registros de
ocorréncia de espécies descrevem procedimentos de coleta ou observacao de seres vivos.
Devem, por exemplo, conter informagoes sobre a classificagao dos individuos em questao, a
identificagao dos pesquisadores responsaveis, a descricao da forma de coleta ou observagao
e a definicao de sua localizacao geografica. Estima-se que os museus de histéria natural do
mundo contenham mais de trés bilhoes de registros de ocorréncia de espécies, estimulando
diversas iniciativas para a disponibilizagao destes dados [39].

Embora nao possam ser classificados como interacoes, as relacoes taxonomicas en-
tre espécies desempenham um papel chave na maioria dos estudos em biologia [92]. As
classificacoes taxonomicas, introduzidas por Linnaeus no século XVIII, nao representam
papéis ecoldgicos; elas remetem a ligagoes histéricas entre as linhagens das espécies e suas
relacoes evolutivas. Na pratica, muitas vezes as classificagoes taxonomicas sao decorren-
tes de convencoes histéricas ou conveniéncia, o que leva a classificagoes redundantes e
incompativeis [38]. A unidade taxondmica bdsica é o tdzon, que pode estar associado a
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qualquer nivel do sistema de classificacao. Por exemplo, Adaina bipunctata é um téaxon
referente a uma espécie de uma mosca, enquanto Tephritidae é o taxon equivalente a sua
familia.

2.1.3 Sistemas computacionais e pesquisas em biodiversidade

Ha diversos desafios para a realizacao de pesquisas em biodiversidade, desde a identi-
ficagao das espécies a integracao dos dados coletados. Com a evolucao e disseminagao
da computacao, diversos sistemas computacionais foram propostos e sao utilizados para
auxiliar nos diversos processos envolvidos [26, 11].

A identificacao de espécies é um desafio chave e a base para toda pesquisa em biodi-
versidade. A dimensao do problema que se deve enfrentar, relacionada com a totalidade
das espécies em questao, é um grande complicador. Wilson [92] estimou o niimero total
de espécies de plantas, animais e microorganismos conhecidos pela ciéncia em cerca de
1,4 milhao. Porém, a estimativa do niimero total de espécies existentes esta entre 10 e 80
milhoes, dependendo do método estatistico utilizado [92]. Isto mostra o quanto ainda é
desconhecido e d4 uma noc¢ao da complexidade envolvida no processo de identificacao de
espécies. Diversas pesquisas utilizam programas de computador para auxiliar este pro-
cesso. Entre as técnicas empregadas estdo redes neurais e sistemas especialistas [26], que
analisam caracteristicas do espécime para identificacao, e consultas baseadas em contetido
de imagens, como em [86].

A integragao dos dados coletados é, em geral, baseada nas propriedades espaciais e,
portanto, Sistemas de Informagao Geografica (SIGs) e bancos de dados geograficos sao
essenciais. Estes permitem, por exemplo, estudos como o de [61], que identifica pontos
prioritarios de biodiversidade com o objetivo de direcionar adequadamente os recursos
das iniciativas de preservacao ambiental. Outra possibilidade é a previsao de pontos de
ocorréncia de espécies, como em [72].

A simulagoes de espécies e habitats representam outra area onde computadores sao
empregados. Automatos celulares e IBMs (Individual-based Models) sao exemplos de
técnicas que sao utilizadas neste contexto [11] e que possibilitam estudos como [47].

Esta dissertacao estd associada ao contexto dos sistemas empregados no armazena-
mento, gerenciamento e compartilhamento de dados envolvidos nas pesquisas em biodi-
versidade. As primeiras iniciativas de criacao deste tipo de sistema na internet corres-
pondem ao desenvolvimento de portais ou catalogos centralizados para os dados. Matias
[53] faz uma extensa revisao destes sistemas para o contexto das pesquisas ambientais e
de biodiversidade. Uma alternativa aos catdlogos e portais centralizados que vem rece-
bendo destaque nos tltimos anos é o desenvolvimento infra-estruturas descentralizadas
para compartilhamento de dados de biodiversidade. Esta é a estratégia adotada na ar-
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’ Campo \ Descricao \ Exemplo ‘
ScientificName Téxon de mais baixo nivel | Ctenomys sociabilis (Genus
no qual o organismo foi + SpecificEpithet)
identificado
CollectingMethod | O nome ou breve descricao armadilha de raios UV,
do método ou protocolo rede de arrastao
usado na coleta
Collector Nome(s) do(s) coletor(es) Erica P. Anseloni
DecimalLatitude | Latitude do local no qual o 23, 41
organismo foi coletado, em
graus decimais

Tabela 2.1: Exemplos de campos do padrao Darwin Core

quitetura proposta nesta dissertacao. Outros sistemas neste dominio sao descritos na
préxima secao.

2.1.4 Compartilhamento de dados de biodiversidade

Por conta da magnitude dos elementos envolvidos nas pesquisas em biodiversidade (milhoes
de espécies, interagoes e habitats), os cientistas e instituigoes nesta drea tendem a fo-
car seus esfor¢os em porcoes menores do problema, se especializando em determinados
taxons ou reduzindo a extensao geogréfica das pesquisas. O compartilhamento de dados
é fundamental para a realizacao de pesquisas mais abrangentes, possibilitando a analise
de diversos tipos de espécies e ampliando o alcance geografico. Ha diversas iniciativas
para possibilitar e promover o compartilhamento de dados de biodiversidade na Internet.
Qualquer iniciativa neste sentido precisa lidar com questoes relacionadas a representacao
e integragao dos dados.

A abordagem tipica para tratar problemas de interoperabilidade de dados se baseia na
utilizacao consensual de padroes de representacao. Diversos padroes foram propostos para
representar diferentes tipos de dados associados as pesquisas em biodiversidade. Para
dados de colegbes ou observacao de espécies, hd o Darwin Core [85] (e suas variantes)
e o ABCD (Access Biological Colections Data) [84]. Metadados ecoldgicos podem ser
representados na Ecological Metadata Language (EML) [55]. O trabalho desta dissertacao
se concentrou no padrao Darwin Core para representacao de registros de ocorréncia de
espécies. A Tabela 2.1 apresenta alguns exemplos de elementos contidos na especificacao
do padrao Darwin Core.

O passo posterior a utilizacao de padroes é a criacao de mecanismos efetivos para
possibilitar conectividade e compartilhamento dos dados. Esta area também é rica em
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iniciativas, tanto em padroes de conectividade quanto em projetos para compartilhamento
de dados entre instituicoes. Estas iniciativas acompanham tendéncias em diversas areas,
motivadas pela disseminagao da Internet e necessidades de mecanismos de compartilha-
mento de dados pelas comunidades. Por exemplo, a comunidade de bibliotecas digitais
investe na iniciativa OAI (Open Archive Initiative) [62] para mecanismos de compartilha-
mento e anotagao de recursos.

DiGIR (Distributed Generic Information Retrieval) [24] é um protocolo que disponi-
biliza um ponto unico de acesso a repositérios de dados distribuidos. Ele é baseado em
HTTP, XML e UDDI para, respectivamente, transporte, representacao e publicacao de
dados ou servicos. Implementacoes na area de biodiversidade que utilizam DiGIR estao
localizadas principalmente na América do Norte, enquanto a Uniao Européia comeca a
utilizar o padrao BioCASE [32]. Baseado em HTTP e XML, distingue-se do DiGIR
por permitir que o provedor de dados selecione um esquema conceitual (tipicamente o
ABCD) [39]. H4 ainda a iniciativa TAPIR, patrocinada pelo GBIF (Global Biodiversity
Information Facility) [35], para integracao dos protocolos DiGIR e BioCASE.

A partir da adocao e especificacao de padroes de conectividade, diversas iniciativas
foram propostas para integracao e compartilhamento dos dados provenientes de diferentes
instituigdes. O Species Analyst [83], que utiliza o padrao DiGIR, é um exemplo. Ele é um
projeto de pesquisa para desenvolvimento de padroes e ferramentas para acesso a bancos
de dados de observacoes e colecoes de museus de histéria natural na Web. Diversos
projetos se baseiam no Species Analyst, como o MaNIS (Mammal Networked Information
System) [52] e o GBIF.

No contexto da Web semantica (Sec¢ao 2.2.2), o projeto SPIRE [71] coordena o desen-
volvimento e publicagao de ontologias de conceitos taxonomicos, ecolégicos e de modela-
gem de nicho. O projeto também disponibiliza ferramentas para consulta as ontologias e
construcao de cadeias tréficas.

Apesar da existéncia de diversos projetos para compartilhamento de dados de biodiver-
sidade e do aparecimento de projetos para construcao de ontologias neste dominio, ainda
nao ha propostas que unifiquem estas duas vertentes. A proposta desta dissertacao, como
serd visto no Capitulo 3, emprega ontologias num contexto de busca por dados de biodi-
versidade, flexibilizando as consultas possiveis. Desta forma é possivel elaborar consultas
envolvendo predicados taxonomicos e ecoldgicos definidos em ontologias. A arquitetura
permite também a utilizagao de predicados geograficos. A relacao entre dados geograficos
e pesquisas em biodiversidade é descrita na proxima secao.
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2.1.5 Dados geograficos e pesquisas em biodiversidade

A importancia dos dados geograficos para as pesquisas em biodiversidade é destacada em
[13]. Tipicamente, a posicao geografica é associada a registros de coleta ou observagao
de espécimes. O padrao Darwin Core confirma esta importancia com a disponibilizacao
de campos para registro de latitude e longitude. Ja as areas de ocorréncias de espécies
precisam ser representadas como poligonos georefencidados. Na variagao do Darwin Core
criada pelo OBIS (Ocean Biogeography Information System) [63] poligonos podem ser re-
presentados em GML (Geographic Markup Language) [65], a linguagem de representagao
de dados geogréficos do OGC (Open Geospatial Consortium - ver Segao 2.3.1).

Dados geograficos também sao importantes para a andlise e estimativas de distri-
buigao de espécies [72, 82| e para identificacao de fatores que ameacam a biodiversidade
(sobretudo os ligados a a¢ao humana [13]). Além disto, os SIGs desempenham um pa-
pel fundamental na integragao dos dados das pesquisas e acompanham os pesquisadores
desde o planejamento das atividades em campo a posterior insercao dos dados coletados.
A geracao de mapas tematicos e sua disponibilizacao sao também considerados fator chave
para as pesquisas em biodiversidade [39]. Neste trabalho, Guralnick et al. descrevem os
desafios associados a construcao de servicos globais de mapeamento em biodiversidade e
sintetizam os esforcos existentes neste contexto.

2.1.6 O Sistema WeBios

O projeto WeBios [58] é um proposta conjunta de pesquisadores do Instituto de Biologia
e do Instituto de Computacao da UNICAMP. Seu objetivo é prover um sistema que
possibilite a especificagao de consultas multimodais sobre fontes heterogéneas de dados
de biodiversidade. Estas fontes incluem fotos (de seres vivos ou seus habitats), dados
geograficos (mapas das regioes onde os seres foram encontrados), ontologias e metadados
especificos de dominio (como descrigoes de habitats, ecossistemas e relagoes ecoldgicas).

O sistema permitird que pesquisadores que lidam com questoes relacionadas a ecossis-
temas e biodiversidade elaborem consultas combinando predicados baseados em contetdo
de imagens, predicados espaciais e predicados que explorem informagoes armazenadas em
ontologias e metadados. Os dados obtidos nestas consultas contribuirao para uma melhor
compreensao de questoes ligadas a variedade de espécies, suas interagoes e seus habitats.
Embora a especificacao do projeto seja genérica, o sistema esta sendo validado com dados
de moscas (Diptera) e plantas hospedeiras fornecidos pelos pesquisadores do Instituto de
Biologia.

A Figura 2.2 apresenta a arquitetura do sistema WeBios. O sistema é baseado em
servicos Web que sao agrupados em quatro camadas distintas: armazenamento, servigos de
suporte, servicos avancados e aplicacao cliente. Intuitivamente, uma consulta na interface
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Web é traduzida em uma série de novas requisicoes pelo mediador de consultas. As
requisigoes sao encaminhadas para as camadas de servigos avangados e servigos de suporte.
Os servicos obtem dados dos repositérios na camada de armazenamento, processam estes
dados e retornam os resultados para o mediador, que integra os dados obtidos e retorna
a resposta final a interface Web.

A pesquisa descrita nesta dissertacao se concentra no servico destacado na Figura 2.2:
o servico de consultas envolvendo relacionamentos ecolégicos. O servigo de ontologias
também desempenha um papel importante na criagao, composicao e gerenciamento das
ontologias usadas no servico de consultas. Este servico de ontologias esta associado a uma
outra dissertagao [21] em andamento no Instituto de Computagao e nao sera abordado
neste texto.

O servico de consultas envolvendo relacionamentos ecoldgicos é classificado na arqui-
tetura do sistema WeBios como um servigo avancado. Neste nivel se encontra também
o servigo de anotacao semi-automética de imagens baseado em ontologias. Este servico,
associado a implementagao do sistema OntoSAIA [33], utiliza um sistema de anotacao
colaborativa de imagens baseado em ontologias e busca por conteiido de imagens para
obtencao de imagens relevantes a partir de uma consulta.

2.2 Semantica e Dados

2.2.1 Definicao e evolucao da seméantica no gerenciamento de
dados

Nas ultimas décadas, enquanto as pesquisas em bancos de dados avancavam na direcao de
prover mais semantica na modelagem dos dados e refletir esta semantica nos mecanismos
de armazenamento, a comunidade de inteligéncia artificial desenvolvia técnicas adequadas
a representacao do conhecimento sobre conceitos e fenomenos do mundo real. Estas duas
vertentes convergem no cenario atual de milhoes de computadores interconectados numa
rede global, onde dados precisam ser compartilhados e aplicacoes precisam ser intero-
peraveis. A demanda crescente por mecanismos que permitam interpretacao semantica a
dados e aplicacoes na Internet culminou na iniciativa para criacao da Web semantica.

A Figura 2.3, retirada de [20], categoriza diversas tecnologias utilizadas para modela-
gem de dados com base na sua capacidade de expressar conteido semantico. Na figura,
os pontos de destaque (como taxonomia e modelo conceitual) denotam elementos que in-
troduziram conceitos importantes para expressividade semantica (como, respectivamente,
“é subclassificagao de” e “é subclasse de”).

O modelo relacional (MR) [16] revolucionou as pesquisas em bancos de dados por se
basear numa forte fundamentacao tedrica e possibilitar a aplicagao de técnicas de oti-
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Figura 2.3: Distribuicao de tecnologias e conceitos de acordo com o espectro semantico.

mizagao que viabilizam o gerenciamento de grandes volumes de dados. O modelo de
entidade-relacionamento (ER) foi a proposta adotada para complementar o modelo re-
lacional. A modelagem de dados no ER define entidades do dominio em questao, seus
relacionamentos e restrigoes sobre estes relacionamentos. ER é, portanto, uma evolugao
semantica sobre MR. O mapeamento do ER para o MR é simples e em pouco tempo os
desenvolvedores de sistemas de gerenciamento bancos de dados relacionais adotaram me-
canismos para garantia de integridade nos relacionamentos (como constraints e triggers).

Bancos de dados dedutivos e bancos de dados orientados a objetos representam avancos
no sentido de agregar mais semantica a especificagao e manipulagao dos dados. Bancos
de dados dedutivos sao bancos de dados que utilizam linguagens descritivas baseadas em
légica para expressar construgoes e consultas [30]. Bancos de dados orientados a objetos
incorporam diversos conceitos amplamente utilizados em linguagens de programacao ori-
entadas a objetos, como hierarquia de classes e heranca. Estas propostas influenciaram
inovagoes nos SGBDs relacionais, como a introducao do modelo objeto-relacional e de
consultas recursivas no SQL 1999.

No campo da inteligéncia artificial, uma das areas de pesquisa diz respeito ao de-
senvolvimento de linguagens formais que representem conhecimento sobre o mundo. As
caracteristicas desejaveis para uma linguagem de representacao de conhecimento sao: ex-
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Tabela 2.2: Comparagao de construtores disponiveis em diferentes linguagens de modela-
gem de conhecimento e dados (baseada em [25])

pressividade, possibilidade de inferéncia de conhecimento e eficiéncia computacional [20].
As primeiras tentativas de representacao de conhecimento utilizavam as redes semanticas
[73], simples estruturas de grafos que demandavam estratégias ad hoc para inferéncia de
conhecimento. A partir das redes seméanticas evoluiram as representagoes baseadas em
frames [59], utilizando um formalismo declarativo que permite a organizagao dos con-
ceitos em multiplas hierarquias. O avanco seguinte nas técnicas de representagao de
conhecimento foi a introducao de logica descritiva, que permite uma formalizacao logica
do conhecimento, prové métodos de inferéncia robustos e é fundamentada em uma forte
base tedrica [20]. A linguagem OWL, atual padrao para representagao de conhecimento, é
baseada nos conceitos de frames e logica descritiva e sera analisada na préxima subsecao.

A Tabela 2.2, baseada em [25], compara os construtores disponiveis em algumas lingua-
gens de modelagem de conhecimento e dados. A tabela mostra, por exemplo, que OWL
suporta a definigdo do axioma “Disjunto de” (equivalente a disjoint With na definigdo da
linguagem) na construcao de classes.

Diversos trabalhos unificam conceitos de bancos de dados e representagao de conheci-
mento nas chamadas bases de conhecimento. Exemplo sao os projetos MADS, DOGMA
e KAON, descritos em [17].
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Figura 2.4: Pilha de tecnologias na arquitetura da Web semantica (baseada em [31] e [45])

2.2.2 Web semantica

A Web semantica é uma iniciativa coordenada pela W3C (World Wide Web Consortium)
[91] cujo objetivo é ampliar a autonomia de agentes (mddulos, aplica¢oes ou servigos) na
Internet permitindo que eles possam, automaticamente, encontrar parceiros e que tenham
liberdade para iniciar e manter negociagoes de forma a atingir suas metas [9]. Para que
a autonomia desejada seja possivel, tais agentes necessitam de (i) protocolos padrao para
interoperabilidade, permitindo que agentes desenvolvidos por diferentes organizagoes e
utilizando diversas tecnologias possam se comunicar; e (ii) mecanismos que possibilitem a
inferéncia de diversas caracteristicas de possiveis parceiros, de forma com que um agente
possa obter as informagoes necessarias para decidir-se por iniciar ou nao o processo de
negociacao.

As tecnologias utilizadas para interoperabilidade entre agentes na Internet sao agru-
padas sob o conceito de servicos Web. Eles representam um conjunto de protocolos e
padroes que permitem que aplicagoes sejam localizadas, descritas e acessadas de forma
homogénea na Internet. Este texto nao cobrira detalhes da especificacao dos servigos
Web. Para mais informagoes, recomendamos a leitura de [3] e [20].

A Figura 2.4, baseada em [31] e [45], apresenta a pilha de tecnologias associadas
as especificacoes da Web semantica. Na figura, cada nivel é construido com base nas de-
finigoes do nivel anterior. A eXtensible Markup Language (XML) [90] prové uniformidade
sintédtica aos dados, é baseada na codificagao de caracteres Unicode e utiliza URIs (Uni-
versal Resource Identifiers) para enderegamento. XML Schema prové estrutura aos dados
definidos em XML, definindo tipos, elementos, constantes e cardinalidades. RDF (Re-
source Description Framework) e RDF Schema sao responsaveis por relacionar recursos
(como documentos, imagens, pessoas ou servigos) e provéem o primeiro nivel de expressi-
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vidade semantica para a especificacao de ontologias. Uma maior expressividade semantica
é obtida a partir do uso de OWL (Web Ontology Language). RDF, RDF Schema, OWL
e tecnologias associadas serao descritas na proxima subsecao. Os demais niveis da pilha
(Légica, Prova e Confianga) ainda nao possuem implementacao consensual e nao serao
abordados.

2.2.3 Ontologias na Web semantica

A capacidade de inferir caracteristicas de dados e servigos, essencial no ambito da Web
semantica, deve estar apoiada numa bem estruturada base de informacoes sobre os su-
jeitos da inferéncia. Para isto, a Web semantica faz uso intensivo de ontologias [20, 78].
Derivadas das pesquisas sobre representacao do conhecimento, ontologias no contexto da
Web semantica sao definidas como uma representagao codificada dos termos e conceitos
usados para descrever um dominio do conhecimento [20, 17]. Ontologias devem definir um
vocabulario compartilhado por uma comunidade e devem permitir que novo conhecimento
seja inferido a partir dos elementos descritos [25].

A linguagem padrao para codificacao de ontologias na Web semantica é a OWL. Como
a base para a construcao de ontologias é o relacionamento de conceitos, OWL foi especi-
ficada sobre a estrutura da linguagem RDF.

RDF [49] é uma linguagem de propdsito geral para representagao e correlagao de recur-
sos na Web. Neste contexto, o termo recurso compreende qualquer elemento que possa
ser representado por uma URI (Universal Resource Identification), como documentos,
pessoas ou servicos. O modelo RDF define triplas que contém um sujeito, um predicado
e um objeto. Um conjunto de triplas forma um grafo RDF, no qual sujeitos e predicados
correspondem a nés e predicados correspondem a arestas. A Figura 2.5a apresenta um
grafo que pode ser representado em RDF contendo, por exemplo, o sujeito Tamandud
Bandeira e o predicado predadorDe relacionando o sujeito ao objeto Formiga.

RDF Schema [12] prové & RDF um vocabuldrio controlado que possibilita a criagdo
de classes e definicao de propriedades. Com isto, é possivel criar hierarquias de classes
e hierarquias de propriedades, bem como a definicao de instancias para as mesmas. No
exemplo da Figura 2.5b, os novos construtores introduzidos pelo RDF Schema permi-
tem representar a classe Animal e estabelecer Tamandud Bandeira e Formiga como suas
instancias.

OWL [56] é a linguagem padrao especificada pelo W3C para criagdo de ontologias
na Web semantica. A linguagem procura aliar alta expressividade, possibilitando rica
inferéncia logica, e decidibilidade computacional, evitando a possibilidade de especificacao
de paradoxos que originem inferéncias indetermindveis [20]. Ela integra conceitos de
representacao de conhecimento baseada em frames e légica descritiva. OWL estende
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Figura 2.5: Exemplos de elementos que podem ser representados em RDF (a), RDF

Schema (b) e OWL (c)
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RDF Schema permitindo a definicao de, por exemplo, classes a partir de construgoes
légicas (como unido e intersegao), transitividade e cardinalidade das propriedades [6]. Na
Figura 2.5¢, a classe Animal Brasileiro pode ser definida através de uma expressao de
légica descritiva que define a classe como sendo formada por todas as instancias da classe
Animal que possuem a propriedade paisDeOrigem apontando para a instancia Brasil. A
inferéncia sobre esta definicao classifica a instancia Tamandud Bandeira como instancia
da classe Animal Brasileiro. Procedimentos de inferéncia em OWL sao realizados por
méquinas de inferéncia, como RACER [40] e Pellet [80].

Avangos significativos para a implementacao da Web semantica estao sendo realizados,
sobretudo no contexto da pesquisa em e-Science [78]. A partir da crescente disponibilidade
de dados em OWL/RDF surge a necessidade de mecanismos para edigao, armazenamento,
manipulacao e consulta destes dados.

A principal ferramenta para edigdo de ontologias é o Protégé [36], projeto de codigo
aberto da Stanford University. Protégé permite a invocacao de méquinas de inferéncia di-
retamente do ambiente de desenvolvimento. No campo do armazenamento e manipulacao
de ontologias, Jena [42] vem se destacando. Jena é um projeto de c6digo aberto iniciado
nos laboratorios de pesquisa da HP e oferece diversas possibilidades para manipulacao
de ontologias. Jena disponibiliza APIs para dados em RDF e OWL, permite o armaze-
namento dos dados em arquivos de sistema ou bancos de dados relacionais e é capaz de
processar consultas SPARQL.

SPARQL (sigla definida recursivamente como SPARQL Protocol And RDF Query
Language) [77] é o padrao em desenvolvimento pela W3C para consulta de dados em
RDF/RDF Schema. SPARQL define uma linguagem de consultas e um padrao para
representacao dos dados de resposta. Consultas SPARQL sao especificadas a partir de
triplas RDF (sujeito, predicado e objeto) que sao analisadas pelo processador de consultas.
Além dos elementos béasicos do RDF, uma tripla pode conter também varidveis, que sao
expandidas durante o processamento da consulta. Conjuncoes e disjuncoes de triplas
compoem a cldusula WHERE da consulta. As varidveis que se deseja retornar devem
ser incluidas na clausula SELECT. A Figura 2.6 apresenta uma consulta SPARQL feita
aos dados representados na Figura 2.5b. O resultado desejado é um conjunto de animais
que sao classificados como predadores de alguma espécie. Na consulta, o simbolo “?”
define as varidveis enquanto “:” define elementos contidos na ontologia da Figura 2.5b.
A palavra reservada “a” representa relacionamentos de instanciacao (is a). A Figura 2.7
mostra o resultado da consulta, codificado em XML de acordo com a especificacao da
SPARQL. No exemplo, apenas a instancia Tamandud Bandeira atende as especificagoes
da consulta. O c6digo contém um cabecalho (elemento head) que lista as varidveis de
retorno especificadas na clausula SELECT (no caso, apenas a varidvel predador). Cada
resultado (elemento result) contém elementos resultantes do casamento entre as restrigoes
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SELECT 7predador
WHERE { 7predador a :Animal .
?predador :predadorDe 7especie

3

Figura 2.6: Exemplo de consulta SPARQL (os prefixos das URIs foram omitidos)

<?xml version="1.0"7>
<sparql . . . >
<head>
<variable name="predador"/>
</head>
<results . . . >
<result>
<binding name="predador">
<uri> . . . #Tamandua_Bandeira</uri>
</binding>
</result>
</results>
</sparql>

Figura 2.7: Resposta SPARQL (os prefixos das URIs foram omitidos) a consulta da Figura
2.6 sobre os dados da Figura 2.5.

especificadas na clausula WHERE e as varidaveis da clausula SELECT.

2.3 Interoperabilidade e dados geograficos

2.3.1 Sistemas geograficos e o OGC

Um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) é um sistema automatizado que possibilita
a captura, modelagem, manipulacao, recuperagao, analise e apresentacao de dados ge-
ogrdficos: dados que representam objetos e fenomenos em que a localizacao geografica é
uma caracteristica inerente a informacao e indispensavel para analisd-la [95, 19]. Exem-
plos de aplicacoes que envolvem anélise e planejamento sobre dados geogréficos incluem
o planejamento urbano, a definicao de estratégias agricolas, a localizacao de pontos de
exploracao mineral, o controle de epidemias e a andlise de ecossistemas para preservacao
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ambiental.

No contexto das aplicagoes SIG, o mundo real ¢é freqiientemente modelado segundo
duas visoes complementares: o modelo de campos e o modelo de objetos. O modelo de
campos (em geral implementado segundo a chamada estrutura raster) enxerga o mundo
como uma superficie continua, sobre a qual os fendmenos geograficos a serem observados
variam segundo diferentes distribui¢oes (e.g. pressao atmosférica). Cada camada cor-
responde a um tema diferente (e.g. vegetacao, solo). Ja o modelo de objetos (em geral
implementado usando representagao vetorial) representa o mundo como uma superficie
ocupada por objetos identificiveis, com geometria e caracteristicas proprias e que existem
independentemente de qualquer defini¢ao (e.g. um edificio ou um rio). As discussoes da
utilizagao apropriada de uma ou outra abordagem geraram o chamado “debate raster-
vetor” [57].

Neste cenario de aplicagoes diversificadas e de maneiras muitas vezes conflitantes de
modelagem do mundo real, surge a necessidade da especificacao e utilizagao de padroes
de interoperabilidade de dados e sistemas. Além disto, a disseminacao dos sistemas na
Web amplia a disponibilizacao de dados geogréficos na rede. Nos ultimos anos, industria
e academia tém se engajado num esfor¢o conjunto com o objetivo de definir padroes que
permitam o compartilhamento e reuso de dados e a integracao de sistemas geograficos na
Web.

O Open Geospatial Consortium (OGC) [70] é uma organizagao internacional que lidera
o desenvolvimento de padroes para servigos geoespaciais e foi criado em resposta aos
problemas de interoperabilidade disseminados na indtstria. Sua visao é de um mundo
onde todos possam se beneficiar de informagoes geograficas disponibilizadas para diversas
redes, aplicagoes e plataformas [66]. Os padroes definidos pelo OGC tém o objetivo de
simplificar o compartilhamento, comercializagao e reuso de dados e sistemas geogréficos
na Web [64].

O modelo de referéncia especificado pelo OGC utiliza o conceito de feature geografica
como o ponto de partida para a modelagem de informagao geoespacial [66]. Feature é a
unidade fundamental de informacao espacial e pode ser definida como uma abstragao de
um fenémeno do mundo real (ISO 19101) [64], correspondendo & nogao de objeto espacial.
Uma feature geografica é uma feature associada a uma localizagao relativa a Terra.

Uma instancia de uma feature corresponde a um fenomeno discreto; instancias indivi-
duais sao agrupadas em classes com caracteristicas comuns: os feature types. Por exemplo,
o fenomeno “Lagoa do Taquaral” (discreto) pode ser agrupado com outros fenémenos si-
milares num feature type “Lagoa”. Features podem ser definidas recursivamente, o que
leva a grandes variagoes de granularidade. Por exemplo, dependendo da aplicacao em
questao, qualquer um dos itens da Figura 2.8 poderia ser representado como uma fea-
ture [64]. Cada elemento da figura corresponde a um fenomeno diferente, que pode ser
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Figura 2.8: Exemplos de features (obtidos em [64])

materializado em features de diferentes tipos.

A GML é uma linguagem baseada em XML para modelagem, transporte e armazena-
mento de informagoes geograficas, compreendendo propriedades espaciais e nao espaciais
das features geograficas. Sua especificacao define a sintaxe XML Schema da linguagem,
mecanismos e convencoes que provéem um framework aberto e independente de fabricante
para a definigdo de esquemas e objetos de aplicagoes geoespaciais [65]. A Figura 2.9 mos-
tra um exemplo de documento GML codificando a geometria e demais atributos de uma
ecorregiao do Brasil. Na figura, o atributo the_geom contém as coordenadas que definem
a geometria da regiao enquanto os atributos textuais FCORREGION e MHT_NAME
descrevem o tipo e descri¢ao da ecorregiao.

Nos tultimos anos, as tecnologias SIG evoluiram do tradicional modelo de sistemas
stand-alone, nos quais os dados espaciais sao fortemente acoplados aos sistemas que os cri-
aram, para um modelo distribuido baseado em servigos Web geograficos providos de forma
independente, especializados e interoperaveis [1]. O OGC especifica diversos padrdes para
servigos geograficos que viabilizam a criagao de aplicagoes de acordo com este novo mo-

delo.

2.3.2 Servicos Geograficos

Os servigos geograficos podem ser agrupados em trés categorias [1, 66]:

e Servicos de dados: em geral acoplados a repositérios especificos, oferecem acesso
a dados customizados. Exemplos incluem Web Map Service (WMS), que produz
mapas de duas dimensoes a partir de dados geoespaciais; Web Coverage Service
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<gml:featureMember>
<lis:wwf_eco fid="wwf_eco.9224">
<lis:the_geom>
<gml:MultiPolygon srsName=" . . . epsg.xml#4326">
<gml :polygonMember>
<gml :Polygon>
<gml:outerBoundaryIs>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates . . . >
-3.31322472 -68.54711916,
-3.31118146 -68.54258721
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryIs>
</gml:Polygon>
</gml:polygonMember>
</gml:MultiPolygon>
</lis:the_geom>
<1is:ECOREGION>Purus varzea</lis:ECOREGION>
<lis:MHT_NAME>Tropical and subtropical
moist broadleaf forests
</1is:MHT_NAME>

</lis:wwf_eco>
</gml:featureMember>

Figura 2.9: Exemplo de documento GML
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(WCS), que prové acesso sob demanda a informagoes geoespaciais nao renderizadas
para renderizacdo no cliente; e Web Feature Service (WFES), que permite que os
clientes obtenham dados geoespaciais codificados em GML.

e Servicos de processamento: provéem operagoes para O processamento ou trans-
formacao segundo parametros especificados pelo usuario. Tais servicos podem prover
funcgoes genéricas de processamento como projecoes e conversao de coordenadas, ras-
terizagao e vetorizagao, sobreposicao de mapas, manipulacao de imagens, deteccao
de objetos ou classificacao de imagens. O modelo de referéncia do OGC [66] dis-
tingue servigos de apresentacao (Portrayal Services), subconjunto dos servigos de
processamento.

e Servigos de registro e catalogagao: permitem que usuarios e aplicacoes classifiquem,
registrem, descrevam, busquem, mantenham e acessem informacgoes sobre servicos
Web geogréficos.

Entre os padroes atualmente desenvolvidos e recomendados pelo OGC estao o WES e o
WMS, que utilizam GML para a codificacao dos dados. Estes padroes sao empregados
nesta dissertacao, sendo por isto descritos em detalhes.

O WFS (Web Feature Service) é uma especificagao do OGC cujo objetivo é permitir
que clientes obtenham dados geoespaciais codificados em GML a partir de multiplos
servidores de features [69]. Os Web Feature Services permitem operagoes de atualizagao,
consulta e descoberta de features geogréficas. Clientes de um WFS acessam dados destas
features através da submissao de requisi¢oes que especificam as features desejadas [66]. A
Figura 2.10 mostra um exemplo de requisicao de feature que obtém todas as instancias
de ecorregioes (feature type wwf eco) dentro de uma certa regiao geografica (no caso, a
geometria do Brasil). A cldusula Filter, que equivale a cldusula WHERE em SQL, permite
a definigao de restri¢oes geograficas (como Within na figura), de casamento de strings, ou
algébricas.

A especificagao da interface de um WFS define cinco operagoes [69]: GetCapabilities,
DescribeFeature Type, GetFeature, Transaction e LockFeature. GetCapabilities retorna me-
tadados do servigo. Mais especificamente, indica quais feature types sao providos e quais
operacoes sao suportadas em cada feature type. DescribeFeature Type retorna a descri¢ao
da estrutura de um feature type. GetFeature retorna instancias de features, sendo que
o cliente pode especificar quais propriedades devem ser obtidas e também restringir a
consulta espacialmente ou através de atributos nao espaciais. Transaction recebe as re-
quisicoes de transagoes, compostas por operacoes que modificam features. Por fim, Lock-
Feature permite o bloqueio de uma ou mais instancias de features, garantindo o suporte
a transacoes serializaveis.
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<?7xml version="1.0"7>

<wfs:GetFeature xmlns:topp="http://www.openplans.org/topp"

xmlns:wfs="http://www.opengis.net/wfs"
xmlns="http://www.opengis.net/ogc"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
service="WF3" version="1.0.0" outputFormat="GML2"

xsi:schemalocation=" . . . /WFS-basic.xsd">
<wfs:Query typeName="lis:wwf_eco">
<Filter>
<Within>

<PropertyName>the_geom</PropertyName>

<gml:Polygon>
<gml:outerBoundaryIs>
<gml:LinearRing>

<gml:coordinates decimal="." cs="," ts="

-44.69500732,-1.81777787
-44.48972702,-1.9866668
-44.65493393,-2.32368088
-44.45083618,-2.14638901
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryIs>
</gml:Polygon>
</Within>
</Filter>
</ufs:Query>
</wfs:GetFeature>

ll>

Figura 2.10: Exemplo de requisicao de feature
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A partir de 2003, o0 OGC adotou o projeto GeoServer [37] como sua implementagao de
referéncia para WFES. O objetivo do projeto é prover uma implementagao dos padroes WEFS
e WMS com cédigo aberto e disponibilizada livremente. O GeoServer visa possibilitar a
criacao de uma rede em que usudrios possam pesquisar e navegar pelos dados espaciais.

A especificaggo WMS (Web Map Service) do OGC padroniza a forma com que os
clientes requisitam mapas. Cada requisicao utiliza como parametros nomes de camadas
e outros itens como o tamanho do mapa a ser retornado e o sistema de referenciamento
espacial a ser utilizado para sua montagem [67].

A especificacao da interface WMS define trés operacgoes: GetCapabilities, GetMap
e GetFeaturelnfo (opcional). GetCapabilities retorna metadados do servigo e dos dados
disponiveis; GetMap retorna um mapa de acordo com os parametros especificados pelo cli-
ente; e GetFeaturelnfo retorna informagoes a respeito de uma feature especifica mostrada
no mapa. As operagoes dos Web Map Services podem ser disparadas por um navegador
Web padrao através da submissao de requisi¢oes no formato de URLs [67, 66].

O modelo de referéncia OpenGIS do OGC [66] propde ainda os servigos geogréficos
WCS, CPS, SCS, Geocoder, Gazetter e Geoparser. O WCS (Web Coverage Service) dis-
ponibiliza features continuas (ou coberturas) nao renderizadas que estdo associadas ao
modelo de campos (em oposigao ao modelo de objetos utilizados no WFS). O CPS (Co-
verage Portrayal Service) estende a interface do WMS e é utilizado para renderizagao de
features obtidas em um WCS. O SCS (Sensor Collection Service) visa acesso e manipulagao
de dados obtidos por sensores que podem ser encapsulados em coberturas ou features de
medicao. O Geocoder Service permite a associacao de palavras, termos ou coédigos em
strings de texto a suas features geograficas — como na conversao de um endere¢o em uma
localizacao geografica. O Gazetteer Service é um caso especial de Geocoder Service, onde
cada servigo estd associado a um vocabulario de identificadores. O Geoparser Service
processa documentos digitais para identificacao de palavras-chave e frases que possuem
contetudo espacial. Além do WMS e WES, apenas o WCS ja é uma especificacao adotada
pelo OGC segundo a versao 0.1.3 do seu modelo de referéncia [66].

A Figura 2.11 mostra um exemplo de utilizacao de servicos Web geograficos num
contexto de biodiversidade. Um bidlogo utiliza seu navegador Web @ para obter a imagem
de um mapa a partir de um visualizador de mapas @ como o MapServer [88]. Este mapa
sobrepoe uma foto de satélite de uma &area especifica com um mapa da distribuicao de
uma determinada espécie. No exemplo, a foto de satélite com as caracteristicas desejadas
é requisitada ao WMS @, que a obtém do repositério de imagens @ e a processa de
acordo com os parametros definidos pelo cliente (como limites de cobertura e formato de
codificacao da imagem gerada). J& o mapa de distribuicao da espécie é obtido do WMS
® a partir de uma consulta ao banco de dados geografico @ e também se baseia nos
parametros definidos pelo cliente. Para incluir uma nova regiao de ocorréncia da espécies,
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Figura 2.11: Exemplo de utilizagao de servigos Web geograficos (inspirado em [66])

o bidlogo utiliza o visualizador de mapas @ para definir a regiao desejada bem como as
propriedades desta nova instancia de feature. A nova feature é entao inserida no banco
de dados geografico @ através de uma transacao no WFS ®.

2.4 Processamento e otimizacao de consultas

Os sistemas de gerenciamento de bancos de dados atuais oferecem ao usuario linguagens
nao-procedurais (como SQL [43] ou OQL [2]) para a defini¢ao de consultas. Nestas lin-
guagens, o usuario especifica o que deve ser encontrado, em vez de especificar como deve
ser encontrado [94]. De fato, o usudrio nem sequer precisa saber como ou onde os dados
estao armazenados nestes sistemas. Além de simplificar a especificacao das consultas, esta
abordagem possibilita o desenvolvimento de diversos mecanismos de otimizacao das con-
sultas e armazenamento dos dados nos sistemas. Esta se¢ao descreve o processamento de
consultas em SGBDs, técnicas de otimizagao (incluindo consultas geogréficas) e aspectos
relacionados a processamento de consultas em bancos de dados distribuidos.

2.4.1 Visao geral

O objetivo do processamento de uma linguagem de consulta nao-procedural é obter um
plano de execugao que possa ser aplicado ao conjunto de dados de interesse para a ob-
tencao dos resultados. Técnicas de otimizagao de consultas sao aplicadas durante o pro-
cessamento com o objetivo de tornar o plano de execucao mais eficiente. A Figura 2.12
mostra a seqiiéncia tipica de fases para o processamento de consultas em um SGBD, que
sao descritas a seguir [30, 50].

A Parser: Analisa a consulta e a traduz para um representagao interna (usualmente
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Figura 2.12: Fases do processamento de consultas (retirada de [50])

uma arvore ou um grafo) que facilite o processamento das fases seguintes.

B Query Rewrite: Transforma a consulta empregando otimizagoes que nao dependem
do estado fisico dos dados, como eliminacao de predicados redundantes e simpli-
ficacao de expressoes.

C Query Optimizer: Realiza as otimizacoes que dependem do estado fisico dos dados,
como disponibilidade de indices e tamanho das tabelas. Esta fase produz diversos
planos alternativos para que um deles seja escolhido de acordo com o modelo de
estimativa de custos.

D Plan Refinement/Code Generation: Transforma o plano produzido pelo otimizador
em um cédigo que possa ser executado.

E Query Execution Engine: Executa o cédigo gerado na fase anterior. O mecanismo
de execucao implementa os operadores de acesso aos dados usados no codigo.

Em um SGBD, o catdlogo armazena informacoes sobre o esquema dos dados, detalhes de
armazenamento e estatisticas de ocupacao. Estes dados sao utilizados pelo processador
na andlise (Fase A), reescrita (Fase B) e otimizagao das consultas (Fase C).

Na fase de otimizacao de consultas, o processador utiliza heuristicas para transformar
a arvore ou grafo de consulta construido nas fases A e B em uma estrutura equivalente
que proporcione um processamento mais eficiente [30]. A abordagem tipica utiliza uma
arvore como representacao interna da consulta. Uma arvore de consulta é uma estrutura
que corresponde a uma expressao de dlgebra relacional. Nesta estrutura, as folhas da
arvore representam relagdes (tabelas) de entrada enquanto os nés internos representam
operagoes de algebra relacional (como selegbes e jungdes). A fase de otimizagao aplica
regras de transformacao para organizar as operacoes de forma a minimizar os custos da
consulta.



2.4. Processamento e otimizacao de consultas 27

Outra abordagem para representagao e otimizacao de consultas utiliza grafos [30]. Esta
abordagem ¢ interessante para tratamento de consultas em calculo relacional ou linguagens
similares (como QUEL [96]). A otimizacao dos grafos de consulta utiliza uma técnica
chamada decomposi¢ao de consulta [94] que, basicamente, subdivide o grafo obtendo e
resolvendo consultas mais simples até que a consulta original tenha sido completamente
resolvida. O processador de consultas aplica heuristicas de otimizacao na subdivisao do
grafo e na escolha das variaveis (relagoes) para substituigdo por tuplas obtidas na base de
dados.

Ha duas diferencas basicas entre a abordagem que utiliza uma arvore e a que utiliza um
grafo para representar as consultas. Primeiramente, o grafo de consulta nao impoe uma
ordem de execucao das operagoes, diferentemente do que acontece com a arvore. Além
disto, o processamento de consultas baseado em grafo nao segue os passos apresentados
na Figura 2.12. Ao final da fase de otimizacao, em vez de produzir um plano de execucao,
o processador produz o resultado final da consulta. Isto porque o processo de substituicao
de varidveis obtém iterativamente as tuplas necessarias para o processamento da consulta.

2.4.2 Processamento de consultas distribuidas

Diversos fatores despertaram um grande interesse em pesquisas relacionadas a bancos de
dados distribuidos nas tltimas décadas. Exemplos sao a distribuicao geograficamente es-
parsa das organizagoes globais, a necessidade de integracao interorganizacional de dados
e sistemas legados, e a possibilidade de se evitar os altos custos e a falta de flexibilidade
de grandes bases de dados centralizadas [50]. Avangos em tecnologias de comunicagao,
hardware e software fazem dos bancos de dados distribuidos uma alternativa viavel atu-
almente. Prova disto é a inclusao de tecnologias que possibilitam distribui¢ao nos SGDBs
comerciais mais populares.

Diversas decisoes devem ser tomadas na implementacao de bancos de dados dis-
tribuidos, como sobre o que distribuir (apenas dados ou dados e processamento) e como
distribuir os dados (distribuir o esquema ou distribuir tuplas de uma certa tabela). A
partir da definicao destes pontos, os desafios levantados estao associados a escolha de boas
estratégias para o processamento de consultas, gerenciamento de transacoes e garantia de
integridade. Este trabalho se concentra nos aspectos relacionados ao processamento das
consultas.

As fases de processamento de consultas apresentadas na Figura 2.12 também se apli-
cam aos SGDBs distribuidos [50]. Porém, a distribui¢ao introduz novos niveis de comple-
xidade neste cendrio. Por exemplo, o otimizador de consultas num contexto distribuido
precisa decidir em quais pontos do sistema cada operacao da consulta deve ser executada
de forma a aumentar a eficiéncia do processo. Se a arquitetura do sistema de banco de
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dados ¢ cliente-servidor, uma decisao deve ser tomada com relagao a quando utilizar os re-
cursos do cliente em tarefas como materializacao de juncoes ou cache de dados. O modelo
de estimativa de custos, utilizado na otimizacao da consulta, deve considerar também os
novos custos de comunicacao introduzidos.

No casos de bancos de dados distribuidos em WANs (Wide Area Networks) como
a Internet, a construcao de modelos de custo é complicada porque envolve fatores de
dificil previsao. O tempo de resposta para uma consulta pode variar sensivelmente por
conta de variagoes na qualidade da comunicacao associadas, por exemplo, a sobrecargas
em alguns pontos da rede. Para lidar com este problema, Urhan et al. propoem uma
técnica chamada query scrambling [89, 4]. O objetivo da técnica é reorganizar o plano da
consulta em tempo de execugao, adaptando-o em resposta a atrasos inesperados no tempo
de resposta da execucao dos operadores. Query scrambling é composta de duas fases
diferentes. Na primeira, chamada de reagendamento, quando o processador detecta um
atraso em um operador, ele reorganiza a ordem de execuc¢ao no plano para que um outro
operador seja escolhido para execucao. A segunda fase, chamada sintese de operadores, é
executada quando ha ocorréncia de atrasos mas todas as possibilidades de reagendamento
da primeira fase foram exploradas. A sintese de operadores cria novos operadores, como,
por exemplo, a juncao de duas relagoes nao existente no plano original.

2.4.3 Processamento de consultas espaciais

Os bancos de dados espaciais apresentam trés diferencas basicas quando comparados aos
bancos de dados tradicionais [79]: (i) ndo existe um conjunto fixo de operagoes usados
como base para a avaliagdo das consultas; (ii) o banco é composto por grande volume de
objetos complexos, que nao podem ser ordenados de forma simples; e (iii) os algoritmos
que testam predicados espaciais sao computacionalmente caros, fazendo com que os cus-
tos de processamento muitas vezes dominem os custos de I/O. Diversas técnicas foram
propostas para tratar estes problemas, algumas, especialmente as associadas ao contexto
desta dissertacgao, serao discutidas a seguir.

Bancos de dados espaciais tipicamente permitem a utilizacao de predicados topolégicos
(e.g. overlap, inside) na especificacao das consultas. Porém, nao existe um formalismo
padrao que associe o conjunto de possiveis predicados a suas respectivas interpretacoes
semanticas. Isto faz com que o conjunto de predicados utilizado seja definido de acordo
com o dominio da aplicac¢do [15]. Independentemente da subjetividade da interpretagao
semantica dos predicados, as relagoes topolégicas sao restritas ao plano bidimensional,
o que limita o nimero de possiveis rela¢oes entre os objetos. Egenhofer e Herring [29]
categorizaram todas as relagoes possiveis entre pontos, linhas e areas no modelo chamado
9-intersection. O modelo constréi a matriz de todas as intersecoes possiveis entre inte-
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riores, bordas e exteriores de elementos espaciais. A partir desta matriz sdo obtidas as
relacoes semanticamente consistentes e nao redundantes. No caso de duas regioes ge-
ograficas, as relacoes obtidas sao disjoint, meet, contains, covers, inside, coveredBy, equal
e overlap. Estas relagoes podem ser combinadas para obtencao de conjuntos menores de
operagoes adequados ao dominio da aplicagao [15], como é feito em [14].

Algumas técnicas de otimizacao de consultas geograficas sao baseadas no modelo 9-
intersection. Por exemplo, é possivel determinar o nimero minimo de testes necessarios
para verificar cada relacdo entre dois objetos espaciais [15], o que otimiza o algoritmo
responsavel pelo teste. Considerando como exemplo a relagao A inside B onde A e B sao
regioes espaciais, para verificar a validade da relagao basta testar se a intersecao entre a
borda de A e o interior de B é nao-vazia e se a intersecao entre a borda de A e a borda
de B é vazia. Neste caso, o algoritmo dispensa as outras sete intersecoes do modelo.

Uma outra abordagem, também baseada no modelo 9-intersection, é chamada de com-
posicao de relagdes bindarias [27, 76]. O formalismo desenvolvido nesta técnica possibilita
responder questoes como “dado trés objetos, A, B e C, e duas relacoes topoldgicas A r; B
e B 1;C, qual a relacao topolégica A r, C'?”. A partir deste tipo de inferéncia é possivel (i)
integrar informagoes topoldgicas coletadas independentemente, (ii) detectar inconsisténcia
em dados espaciais e (iii) simplificar, numa fase de pré-processamento, consultas espaciais
compostas por restrigoes espaciais complexas [27], restritas no entanto a duas dimensoes.

Resumo

Este capitulo apresentou conceitos utilizados na dissertagao, associados a pesquisa em
biodiversidade e sistemas computacionais para apoia-la. Detalha problemas relativos a
integracao de dados e a interoperabilidade na Web, com énfase na Web semantica. Por fim,
apresenta uma visao geral de processamento de consultas em bancos de dados, incluindo
solugoes para dados geogréficos, base para sistemas de biodiversidade.

O préximo capitulo apresenta a arquitetura proposta para processamento de consul-
tas de biodiversidade, baseada nestes conceitos. O capitulo aborda a implementagao da
arquitetura, que utiliza padroes para representagao e consulta de ontologias (OWL, RDF,
SPARQL) e padroes para interoperabilidade de dados geograficos (GML e WFS).



Capitulo 3

Arquitetura proposta

Este capitulo apresenta a proposta central desta dissertacao: uma arquitetura para o
processamento de consultas a dados de biodiversidade armazenados em repositérios na
Web. O objetivo é permitir que pesquisadores obtenham dados de ocorréncia de espécies
especificando consultas que envolvam predicados ecolégicos (e.g. relagoes de predatismo
aplicdveis as espécies desejadas), taxonomicos (e.g. especificagao da ordem ou familia das
espécies) e geograficos (e.g restrigao sobre a distribuigao geogréfica).

A arquitetura proposta se baseia em diversos conceitos e tecnologias apresentados nos
capitulos anteriores. Os padroes definidos no contexto da Web seméantica (Segao 2.2) sao
usados para a representacao (ontologias), codificagao (OWL/RDF) e consulta (SPARQL)
dos dados. Para interoperabilidade dos dados de biodiversidade, a especificacdo emprega
os padroes Darwin Core (Segao 2.1), GML e WFS (Secao 2.3.1).

3.1 Requisitos da arquitetura

A arquitetura proposta deve atender a diversos requisitos relacionados ao dominio das
pesquisas em biodiversidade. Estes requisitos sao descritos a seguir:

Usabilidade: A arquitetura deve ser adequada tanto ao cientista que a utilizara para
obter os dados para sua pesquisa quanto para as instituicoes que desejam comparti-
lhar seus dados. Cientistas precisam de diferentes ferramentas para tratar aspectos
distintos de suas pesquisas. A arquitetura deve, portanto, possibilitar a inclusao de
novas interfaces de interagao para atender as necessidades do usuério. Sob a éptica
das instituicoes que desejam compartilhar seus dados, a arquitetura deve simpli-
ficar o processo de publicacao dos dados e ser tolerante em relacao a diversidade
tecnoldgica, inclusive na implementacao dos bancos de dados.

30
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Integracao e flexibilidade na especificagcao dos dados: Os dados associados as pes-
quisas em biodiversidade sao obtidos por instituicoes e grupos distintos, processados
e armazenados de diferentes maneiras com intimeras granularidades espaciais, tem-
porais e amostrais. A arquitetura deve especificar mecanismos que possibilitem a
integracao destes dados heterogéneos. Deve ainda ser capaz de lidar com as freqiien-
tes mudancas na classificacao dos conceitos.

Inclusao de predicados geograficos e ecoldgicos: Dados geograficos sao indispensa-
veis em pesquisas em biodiversidade. A arquitetura deve, portanto, ser capaz de
integrar dados geograficos distintos e ser capaz de analisar predicados espaciais sobre
os mesmos. Além disto, deve permitir a especificacao de predicados ecologicos, uma
necessidade neste dominio, raramente providos por sistemas de biodiversidade.

Para atender alguns dos requisitos descritos anteriormente, diversas tecnologias foram
adotadas na especificagao da arquitetura. Estas tecnologias sao descritas a seguir:

Servigos Web: A utilizagdo de servigos Web promove autonomia de escolha da tec-
nologia de implementacao utilizada em cada parte da arquitetura. A arquitetura
proposta utiliza padroes de servigos Web para (i) implementagao do servigo de pro-
cessamento de consultas, (ii) comunicagao entre o servigo de consultas e as interfaces
de consulta e (iii) comunicagao entre o servigo de processamento de consultas e os
repositorios onde os dados de biodiversidade estao armazenados.

Ontologias: Ontologias representam uma forma eficiente de capturar e contextualizar
conceitos de um dominio em uma representacao formal. Além disto, ontologias
facilitam a construcao e evolucao destas representacoes de forma colaborativa. On-
tologias sao utilizadas na arquitetura para (i) codificar conceitos do dominio (como
conceitos taxondmicos ou ecoldgicos) e (ii) descrever o conteido dos repositorios de
dados. A arquitetura adota a linguagem OWL para a codificacao dos conceitos do
dominio e a linguagem SPARQL para a formulacao de consultas sobre os conceitos
especificados pelas ontologias.

Padroes geograficos: Os dados de biodiversidade tratados na arquitetura sao os dados
que contém componentes geograficas. A arquitetura utiliza os padroes do consércio
OGC para representar e compartilhar os dados geograficos. Os repositérios dispo-
nibilizam os dados através de servicos WFS que, por padrao, retornam os dados
em GML. Os dados retornados pelos repositérios sao processados e compostos no
servico de processamento de consultas e também sao retornados em GML para as
interfaces de consulta.
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Darwin Core: Os dados de ocorréncia de espécies, dados priméarios nas pesquisas em
biodiversidade, sao representados na arquitetura usando o padrao Darwin Core 2.
Os repositoérios que disponibilizam dados de ocorréncia de espécies devem, portanto,
adequar o esquema de disponibiliza¢ao dos dados (no caso, o esquema da feature do
servico WES) ao padrao Darwin Core 2.

3.2 Especificacao da arquitetura

Esta se¢ao apresenta a arquitetura proposta. Ela emprega (i) ontologias de dominio como
um modelo global para os dados compartilhados e (ii) padroes de interoperabilidade para
acesso aos repositorios remotos. Seguindo esta abordagem, as consultas submetidas se
referem a conceitos presentes nas ontologias de dominio. Os dados nos repositorios sao
tratados como instancias dos conceitos das ontologias. E papel do servico de consultas
identificar os repositérios que possam conter instancias dos conceitos especificados nas
consultas.

3.2.1 Visao geral da arquitetura

A arquitetura é composta por trés elementos: (i) interfaces de consulta, por meio das
quais usudrios elaboram consultas para a recuperacao de dados de biodiversidade, (ii) um
servigo de processamento de consultas, que processa as consultas recebidas das interfaces
e (iii) repositérios distribuidos, de onde o servi¢o obtém os dados. A Figura 3.1 apresenta
estes elementos e suas interagoes. As interfaces de consulta (centro inferior da figura) sao
aplicacoes construidas com objetivos especificos (e.g. predicao de ocorréncia de espécies,
estabelecimento de prioridades para conservacao) e distintos perfis de usudrios (e.g. cien-
tistas, estudantes). As consultas dos usudrios sao traduzidas pelas interfaces em SPARQL
e encaminhadas para o servico de processamento de consultas.

O servigo de processamento de consultas (centro da figura) é o principal elemento da
arquitetura. Seu papel é encontrar os dados nos repositorios Web apropriados, processar
estes dados e retornar os resultados ao usudrio. Os repositérios (cantos inferiores da figura)
sao publicados por grupos e instituicoes de pesquisa. Existem dois tipos de repositorios:
os que armazenam dados de ocorréncia de espécies e os que armazenam os demais objetos
geograficos usados na pesquisa em biodiversidade, como lagos, paises e biomas. Todos os
repositorios devem ser compativeis com a especificacao WFS, o que padroniza as interfaces
e prové meios para a aplicagao de filtros geograficos na obtencao dos dados. Os dados de
ocorréncia de espécies devem ser compativeis com o Darwin Core. O esquema GML do
resultado das consultas foi extendido para acomodar este padrao.

A figura mostra exemplos de dados publicados pelas instituicoes: dados de ocorréncia
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Figura 3.1: Visao geral das interacoes entre os elementos da arquitetura
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(a esquerda), sdo instancias que especificam, para cada observagao registrada, os campos

do padrao Darwin Core, como localizagao geografica ou a metodologia usada. Os dados
publicados nos repositérios geograficos precisam obrigatoriamente ter ao menos os campos

de descricao e geometria espacial (associada a coordenadas geograficas).

A figura também destaca as ontologias utilizadas para o processamento dos predicados

e expansao dos termos da consulta. A ontologia taxonomica e ecoldgica (taxo-ecoldgica)
estd a esquerda. Sua visdo expandida mostra o conceito Tephritidae (a familia de insetos
que inclui as moscas da fruta). A ontologia a direita é a ontologia geografica, com os

conceitos Corpo D’dgua e Lago na visao expandida. Como ilustrado pelas setas entre as

visoes detalhadas, os registros contidos nos repositorios sao considerados instancias dos

conceitos das ontologias.

3.2.2 Arquitetura do servico de processamento de consultas

A Figura 3.2 mostra os elementos internos basicos do servico de processamento de consul-

tas e suas interagoes com outras partes da arquitetura. O processador de consultas recebe
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Figura 3.2: Interacoes entre os elementos internos e externos da arquitetura do servico

consultas SPARQL das interfaces de consulta. O desenvolvimento de interfaces esta fora
do escopo deste trabalho. Porém, como destacado no Capitulo 2, muitas aplicagoes em
biodiversidade exibem e processam dados geograficos. Por conta disto, os dados retor-
nados pelo servico as interfaces sdo encapsulados em um arquivo GML (como mostra a
Figura 3.2).

O processamento das consultas requer a andlise de informagcoes internas, que sao ar-
mazenadas em catalogos. O termo “catalogo” é empregado na arquitetura em analogia
aos mecanismos padrao para processamento de consultas em SGBDs, onde catalogos ar-
mazenam informagoes a respeito do esquema e da alocacao dos dados [30]. Na arquitetura
proposta, os catdalogos armazenam as ontologias utilizadas pelo servigo e registram os re-
positérios disponiveis. Eles sao consultados pelo processador em tarefas como expansao
de termos da consulta e busca por repositorios de dados. Os dois catalogos contidos no
servigo de processamento sao o catalogo de ontologias e o catalogo de repositorios.

O catalogo de repositorios atua como um indice para as fontes de dados de biodiver-
sidade na Web. Ele contém registros de instituicoes e grupos de pesquisa reconhecidos
como publicadores de dados para biodiversidade. Como lista a Figura 3.3, cada registro
é composto por quatro campos principais: a classificacdo do repositério (type), a URI
da fonte de dados, o retangulo geografico envolvente (bounding box) e um conjunto de
anotacoes referentes as ontologias do repositorio de ontologias. O campo type indica se o
repositorio contém informagoes sobre ocorréncia de espécies ou fenomenos geograficos. O
retangulo envolvente define a regiao geografica sobre a qual o repositério contém dados.
As anotacgoes de ontologias qualificam o conteudo do repositorio.

O catdlogo de ontologias de dominio armazena as ontologias de conceitos taxo-ecoldgicos
e geograficos. Seu contetido é provido e gerenciado pelas comunidades de pesquisa. Ele
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Type URI Bbox HasDataAbout
Chromolaena_squalida,
occurrence |http://plants.org/wfs -46,-18 -43,-16 |Mikania_purpurascens
occurrence |http://flies.org/wfs -47,-12 -42,-15 [Tephritidae

occurrence |http://flowers.org/wfs  |-43,-16 -27,-18 |Asteraceae

geographic |http://ibge.gov.br/wfs  |-74,4 -26,-35 |State

geographic |http://ibama.gov.br/wfs |-74,4 -33,-35 |LandBiome

Figura 3.3: Exemplos de registros do catélogo de repositorios

Taxonomic/Ecological Ontology Geographic Ontology Legend
Eukarya GeoSpatialRegion g

Plantae Animalia Specialization

NamedArea

v
-~ Omitted
levels
Magnoliophyta Arthropoda 7

; ? NamedLandArea NamedWaterArea /Properfy

Asteraceae Tephritidae

-~
!

Country State Sea AquaticBiome

Trichogonia_villosa Chromolaena_squalida Adaina_bipunctata

q_ Q LandBiome NationalPark LakeOrPond
PredatorOf O O O
PredatorOf

Figura 3.4: Partes das ontologias taxonomica/ecoldgica e geografica utilizadas (inspiradas
nas ontologias do projeto SPIRE)
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é utilizado, por exemplo, para expandir as consultas contendo predicados ecologicos. A
Figura 3.4 mostra fragmentos das ontologias utilizadas, que foram inspiradas pelas onto-
logias desenvolvidas pelo projeto SPIRE [71]. A figura mostra, por exemplo que Adaina
bipunctata (uma espécie de mosca) é uma subclasse de Tephritidae que preda espécies de
Chromolaena squalida (uma planta da familia das margaridas). A ontologia geografica
também é inspirada pelo projeto SPIRE e organiza hierarquicamente diversos fenomenos
geograficos, como Corpo D’dgua e Lago.

3.2.3 Processamento de consultas

A Figura 3.5 mostra a seqiiéncia de fases no processamento das consultas. O processador
recebe uma consulta SPARQL, transforma esta consulta em um grafo (fase A) que é
analisado e resolvido (fase B). O resultado é entao integrado (fase C) e retornado em um
arquivo GML para a interface de consulta.

A arquitetura proposta é fortemente baseada em estruturas de ontologias, que devem
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ser analisadas em diversos passos do processamento das consultas. Por conta disto, a

solucao para execugao das consultas emprega estruturas para processamento de ontologias

—1i.e., grande parte dos resultados intermedidrios sao utilizados para criar, casar e expandir
grafos. A idéia basica é a seguinte: A consulta do usuério, em SPARQL, é transformada

em um grafo que é processado de forma a combinar inferéncias usando ontologias e busca

de registros de coletas em repositérios Web. Estas buscas sao auxiliadas por informacao

contida nos catélogos do sistema, que possibilitam resolver predicados taxo-ecolégicos (via

méquinas de inferéncia) e geograficos (combinando informagao de ontologias), buscando
registros de coleta e demais dados geograficos nos repositérios designados pelo catalogo

de repositérios. As trés fases principais sao:

A Construcao do Grafo da Consulta: Constréi um grafo correspondente a consulta

SPARQL de entrada, apds analise sintdtica da expressao. O grafo gerado nesta fase
é uma materializacao direta do grafo expresso implicitamente na consulta: num grafo
de consulta G(V, E') para uma consulta @, (i) u € V' < u é sujeito ou predicado de @
e (ii) (u,v) € F < existe em () um predicado aplicado entre o sujeito correspondente
a u e o objeto correspondente a v. Na construcao do grafo os vértices e as arestas
sao rotulados com os respectivos rétulos expressos na consulta (e.g. URI).

Resolucao das Referéncias dos Nés: Processa iterativamente o grafo da consulta,
resolvendo elementos indefinidos. Primeiramente, os catdlogos internos sao anali-
sados; em seguida, requisicoes WFS sao enviadas aos repositérios Web apropriados
para recuperacao dos registros necessarios. O resultado é o grafo da consulta redu-
zido as variaveis selecionadas na consulta original, contendo os dados obtidos nos
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repositorios.

C Composicao e Retorno dos Resultados: Processa o grafo retornado na fase anterior,
extraindo os dados requisitados pelo usuario e traduzindo-os em GML para compor
o arquivo resultado.

Algorithm 1 Processa ramos-folha

Require: grafo G
Ensure: todos os nés do grafo sao resolvidos
1: while G contém ramos-folha a resolver do
2:  r <= ramo nao resolvido de maior prioridade

3:  if prioridade(r) = 1 then {r pode ser resolvido localmente}

4: atualiza grafo de consulta

5. else if prioridade(r) = 2 then {resolucao de r requer dados do catédlogo}

6: resolve usando dados do catélogo

7 aplica resultados ao grafo de consulta, atualizando as prioridades de acordo com
o resultado

8: else {resolucao de r requer dados dos repositorios}

9 simplifica predicados espaciais

10: determina repositérios para consultar

11: monta e envia consultas WES

12: aplica resultados ao grafo de consulta, atualizando as prioridades de acordo com
o resultado

13:  end if

14: end while

A Fase B é a mais complexa e é subdividida em diversos passos, de acordo com o
Algoritmo 1. O algoritmo é aplicado iterativamente aos ramos-folha do grafo até que o
grafo esteja completamente resolvido. O qualificador ramo-folha é empregado aqui para
descrever conjuntos compostos por um vértice de grau 1 (folha), sua aresta incidente e
seu vértice vizinho (tratado aqui como base do ramo). Formalmente, um ramo-folha r em
um grafo de consulta G(V, E) ¢ definido como

r={(u,v, (u,v)) :u,v € VA (u,v) € ENgrau(u) =1} (3.1)

O Algoritmo 1 é adequado a grafos de consulta conexos e aciclicos (o que os classifica
como arvores [93]). Uma extensdo para tratamento de grafos desconexos e ciclicos é
objeto de trabalhos futuros. O algoritmo nao trata também casos de dados redundantes,
conflitantes ou problemas de comunicacao. A especificacdo de mecanismos robustos em
relacao a estes casos é parte de trabalhos futuros.
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A resolucao de um ramo-folha consiste em analisar o predicado correspondente a sua
aresta, processar o predicado de acordo com o objeto correspondente a folha, e aplicar os
resultados a base do ramo. Ao final do processamento de um ramo, sua folha é eliminada
e sua base contém o resultado do processamento. O algoritmo utiliza as informagoes mos-
tradas na Tabela 3.1 para a resolugao dos ramos-folha. A tabela mostra a prioridade de
resolugao de acordo com diferentes tipos de ramos (1 é a prioridade mais alta). A priori-
dade estd associada a forma como os ramos serao resolvidos. Os ramos de prioridade 1 sao
resolvidos localmente, os ramos de prioridade 2 envolvem dados do catalogo e os ramos de
menor prioridade (3 e 4) envolvem dados dos repositérios remotos. O objetivo da divisao
dos tipos de ramos em prioridades é postergar a resolucao dos ramos de resolucao mais
dificil. Desta forma, quando um ramo de resolucao dificil é resolvido, o processador pode
ter a disposicao mais restrigoes, resolvidas em ramos anteriores, para diminuir ntimero de
registros obtidos. A Tabela 3.1 mostra ainda modelos gréaficos que descrevem cada tipo,
exemplos de triplas correspondentes, um breve resumo da estratégia de resolucao e um
modelo grafico do resultado final. Por exemplo, a terceira linha da tabela diz respeito a
um ramo descrito como variavel com predicado taxo-ecolégico. Este tipo de ramo tem
prioridade de resolucao 2. A tabela mostra um exemplo de tripla que geraria um ramo
como este, no caso contendo uma variavel (?x), uma predicado ecolégico (te:predadorDe)
e um sujeito ficticio (te:gato). A estratégia de resolucao deste tipo de ramo, resumida na
tabela, consiste em buscar no catalogo os conceitos que satisfazem ao predicado e usa-los
para compor o conjunto resultado. Graficamente, o resultado do processamento é repre-
sentado na tabela por um conjunto de elementos (no caso, conceitos) com o restante do
grafo omitido.

Toda consulta contém varidveis de retorno (especificadas na cldusula SELECT). Du-
rante a montagem do grafo de consulta (Fase A) as varidveis de retorno sao marcadas.
Sempre que um ramo contendo uma variavel de retorno é resolvido, o né resultante é
marcado com o identificador da variavel de retorno. O algoritmo é repetido até que o
grafo contenha apenas nés marcados como variavel de retorno. Ramos contendo apenas
variaveis de retorno precisam ser preservados para a montagem da resposta a consulta,
sendo portanto tratados como tendo prioridade = oo e nunca resolvidos. Os passos do
algoritmo sao explicados a seguir.

Obtém ramo de maior prioridade (linha 2): Dos ramos-folha presentes no grafo de
entrada, escolhe um dos de maior prioridade, de acordo com a Tabela 3.1. A varidvel
r recebe o ramo escolhido e é resolvida nos passos seguintes da iteragao corrente do
algoritmo.

Atualiza grafo de consulta (linha 4): Para os ramos de prioridade igual a 1, a re-
solugao consiste em simples manipulagoes do grafo. Estes ramos sao resolvidos
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antes por nao demandarem obtencao de informacoes nos catalogos ou repositérios.

Resolve usando dados do catdlogo (linha 6): Para os ramos de prioridade igual a
2, a resolucao consiste em obter as informagcoes necessarias diretamente do catdlogo
de ontologias.

Simplifica predicados espaciais (linha 9): Para os ramos de prioridade maior do que
2, é preciso obter os dados necessarios nos repositérios. Se um ramo de entrada neste
passo possuir restricoes geograficas, elas devem ser otimizadas com o objetivo de di-
minuir o volume de dados retornados. Predicados redundantes podem ser excluidos
[76] e intersegbes entre regides podem ser efetivadas. Um estudo aprofundado sobre
quais otimizagoes podem ser feitas neste passo foi deixado como trabalho futuro. Os
passos subseqiientes de algoritmo consideram que os predicados geograficos foram
pré-processados para restringir a extencao espacial das consultas submetidas aos
repositorios.

Determina repositérios para consultar (linha 10): Requisita ao catélogo de repo-
sitorios uma lista de repositorios que podem prover instancias de interesse a re-
solugao do ramo corrente. Esta lista é obtida a partir do casamento do contetdo do
ramo com o tipo e a anotagao ontoldgica no catalogo.

Monta e envia consultas WFS (linha 11): Monta consultas WFS adaptadas para os
repositorios identificados no passo “Obtém repositorios”. Submete assincronamente
as consultas especificadas aos repositérios.

Aplica resultados ao grafo de consulta (linhas 7 e 12): Traduz para a representagao
do grafo os resultados das consultas ao catdlogo de ontologias ou aos repositorios.

3.3 Exemplo de processamento de consulta

Esta secao detalha o processamento de uma consulta na arquitetura. Como se vera no
Capitulo 4, apenas parte dos médulos foi implementada.

Seja a seguinte consulta: “retorne todos os registros de ocorréncia de espécies que sao
predadas pela mosca Adaina Bipunctata e que foram encontradas no interior da Mata
Atlantica Paulista”. Esta consulta contém predicados ecoldgicos (predadas), taxondmicos
(Adaina Bipunctata) e espaciais (no interior da). A Figura 3.6 apresenta o cédigo cor-
respondente em SPARQL. No cédigo, os prefixos te e geo designam, respectivamente, a
ontologia taxo-ecoldgica e a ontologia geografica, usadas para processar a consulta. O pre-
fixo sr representa predicados topoldgicos (e.g. within, overlaps, intersects — definidos em
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PREFIX te: <http:// . . . /webios/taxo_eco.owl#>
PREFIX geo: <http:// . . . /webios/geographic.owl#>
PREFIX sr: <http:// . . . /webios/spatial_relation.owl#>

SELECT 7occurrence

WHERE { te:Adaina_Bipunctata te:predator0f ?7species .
7occurrence a 7species .
7occurrence sr:within geo:Sao_Paulo .
geo:Sao_Paulo a geo:State .
?7occurrence sr:within geo:Atlantic_Rainforest .
geo:Atlantic_Rainforest a geo:Biome

Figura 3.6: Consulta de exemplo em SPARQL equivalente a “retorne todos os registros
de ocorréncia de espécies e que sao predadas pela mosca Adaina Bipunctata que foram
encontradas dentro da Mata Atlantica Paulista”

[68] e baseadas nas relagoes topolégicas formalizadas em [28]). Os predicados taxonomicos
e ecoldgicos sao processados com base nas ontologias. As relacoes espaciais sao tratadas
pelo processador de consultas na construcao de filtros para a obtencao dos dados nos
repositérios. As fases do processamento da consulta de exemplo sao as seguintes (usando
as fases da Figura 3.5 e o Algoritmo 1, descritos na Segao 3.2.3):

Fase A — Construgao do Grafo de Consulta: A Figura 3.7(1) mostra o grafo para
a consulta de exemplo. Predicados sao arestas, enquanto sujeitos e objetos sao noés
do grafo. A variavel de retorno selecionada ( ?occurrence) aparece destacada.

Fase B — Resolucao das Referéncias dos Nés: Os préximos itens descrevem iteragoes
sucessivas do Algoritmo 1. A Figura 3.7 mostra a representacao do grafo durante o
processamento. Cada iteracao corresponde a um elemento da figura: por exemplo,
a Figura 3.7(4) mostra o estado inicial da iteracao 4.

Iteracao 1: A Figura 3.7(1) mostra o grafo de consulta em seu estado original.
A figura destaca os trés ramos-folha presentes no grafo, todos candidatos a resolucao
nesta iteracao. O ramo a esquerda na figura, que descreve um predicado ecolégico
aplicado a uma varidvel, possui prioridade 2 (segundo a Tabela 3.1). Este ramo
¢ escolhido para resolucao, uma vez que os demais candidatos possuem prioridade
mais baixa (3, segundo a tabela). A resolucao do ramo escolhido consiste em uma
consulta ao catalogo de ontologias. De acordo com a ontologia taxo-ecoldgica da
Figura 3.4, as espécies que satisfazem o predicado da consulta sao Chromolaena
squalida e Trichogonia wvillosa. O algoritmo constréi um conjunto que agrupa as
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Figura 3.7: Seqiiéncia de configuragdes do grafo da consulta de exemplo (Figura 3.6) em
iteracoes consecutivas do algoritmo de processamento. As setas se referem a semantica dos
predicados e nao implicam em orientacao no grafo. Os prefixos das URIs foram omitidos.
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espécies resultantes para substituir no grafo o ramo resolvido (como mostra a Figura
3.7(2)). Esta estratégia corresponde a descrigao da terceira linha da Tabela 3.1.

Iteracao 2: Dos trés ramos destacados, o do centro e o da direita, ambos re-
presentando instancias geograficas, possuem mais alta prioridade (3) — o ramo a
esquerda possui prioridade igual a 4 e é desconsiderado. O algoritmo escolhe um
dos ramos de prioridade 3 para resolugao nesta fase, no caso, o ramo do centro. A
resolucao deste ramo requer uma busca nos repositérios para a obtengao da geome-
tria do estado do Sao Paulo. Para tal, é preciso consultar no catdlogo os repositérios
que podem conter esta informagao. Obtidos os repositérios, o processador monta
uma consulta WFES para obter o registro correspondente ao estado de Sao Paulo.
A iteracao 6, na seqiiéncia do texto, apresenta uma descricao mais detalhada do
processo de obtencao de dados em repositorios, incluindo exemplos de codigos in-
termedidrios.

Iteracao 3: Nesta iteracao o ramo do centro equivale a uma varidvel com
predicado geografico. Este ramo tem prioridade 1 e é o escolhido para resolucao.
A resolucao deste tipo de ramo é trivial, se resumindo a associacao da restricao
geografica ao né da variavel.

Iteragao 4: Nesta iteragao ha apenas dois ramos. O ramo da direita é o de
maior prioridade (3) e sua resolucao é semelhante a da iteragao 2.

Iteragao 5: O ramo a direita na Figura 3.7(5) é resolvido nesta iteragao, de
forma similar a apresentada na iteragao 3.

Iteracao 6: Nesta iteracao s6 resta um ramo a ser resolvido, equivalente a
uma variavel de instancia ecoldgica. Este ramo possui a prioridade mais baixa, 4,
conforme a Tabela 3.1. Sua resolucao consiste em obter nos repositérios remotos os
dados de ocorréncia de espécies com base no conjunto de espécies identificadas e nas
restricoes geograficas. A seguir, detalhes dos passos do Algoritmo 1 sao descritos
para esta iteracao.

Simplifica predicados espaciais: Uma possivel otimizacao dos predicados
geograficos presentes (within(Sao_Paulo) A within(Atlantic_Rainforest)) consiste em
calcular a intersecao das geometrias de Sao Paulo e Atlantic Rainforest formando um
novo predicado within para a regiao resultante. Este procedimento potencialmente
reduz a extensao espacial para a qual a consulta deve ser processada.

Obtém repositorios: O processador de consultas deve verificar no catalogo
de repositorios a localizacao dos repositérios de ocorréncia que contém instancias
das espécies em questao (Chromolaena squalida e Trichogonia villosa). Dados os
registros de repositorios descritos na Figura 3.3, os repositorios sao plants.org e
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Fase

flowers.org. Para aumentar a seletividade, os repositérios sao também filtrados pela
extensao dos seus retangulos envolventes de acordo com o contexto da consulta.
Neste caso, apenas repositorios com retangulos envolventes sobrepondo ou dentro
da geometria correspondente a Mata Atlantica Paulista sao considerados. Este
exemplo de consulta supoe que os repositorios plants.org e flowers.org satisfazem o
filtro geografico.

Monta e envia consultas WFS: A Figura 3.8 apresenta a consulta WFS
montada para a obtencao de dados de ocorréncia das espécies requisitadas (nomes
cientificos Chromolaena squalida e Trichogonia villosa na figura) dentro de uma
dada édrea (que é definida pelo elemento polygon que contém as coordenadas que
definem a regido espacial da Mata Atlantica Paulista). As consultas montadas
sao submetidas para os repositorios correspondentes (plants.org e flowers.org). No
exemplo, envia-se a consulta mostrada na Figura 3.8 para o repositorio plants.org.

Aplica resultados ao grafo de consulta: Os dados recuperados no passo
anterior sao integrados ao grafo da consulta.

Iteracao 7: Nesta iteracao todas as variaveis estao resolvidas e o algoritmo
retorna para a execucao da Fase C. A Figura 3.7(7) mostra a configuragao final do
grafo de consulta. A varidavel de retorno Zocurrence foi completamente resolvida,
se transformando em um conjunto contendo instancias de ocorréncia de espécies,
associadas a informagao de localizagao e demais metadados (de acordo com o padrao
Darwin Core) que foram obtidos nos repositérios.

C — Composicao e Retorno dos Resultados: Integra, para as variaveis seleci-
onadas na consulta (no caso, Zoccurrence), seus conteudos (no caso, um conjunto de
ocorréncias das espécies Chromolaena squalida e Trichogonia villosa), codificando-
os em GML e retornando o resultado. A Figura 3.9 mostra um documento GML que
responde a consulta de exemplo. Ele indica, por exemplo, que a instancia de 7ri-
chogonia villosa encontrada foi coletada por Adriana M. Almeida e Umberto Kubota
no ponto (-44.7196,-23.3099).

Resumo

Este capitulo apresentou a arquitetura de consultas a dados de biodiversidade proposta

nesta dissertagao. Os principais requisitos para uma arquitetura desta natureza, bem

como as tecnologias adotadas para atendeé-los, foram listados. O capitulo descreveu os

elementos contidos na arquitetura e a estratégia de processamento das consultas — in-

cluindo um exemplo de processamento. As propostas foram validadas através da cons-
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<wfs:GetFeature . . . >
<wfs:Query typeName="plantsorg:species">
<Filter>
<And>
<0r>
<PropertyIsEqualTo>
<PropertyName>ScientificN</PropertyName>
<Literal>Chromolaena_squalida</Literal>
</PropertyIsEqualTo>
<PropertylIsEqualTo>
<PropertyName>ScientificN</PropertyName>
<Literal>Trichogonia_villosa</Literal>
</PropertylsEqualTo>
</0r>
<Within>
<PropertyName>the_geom</PropertyName>
<gml:Polygon> .
<gml:coordinates . . . >
-46.469289,-18.895586
-44.87035,-18.66422 .
</gml:coordinates>
</gml:Polygon>
</Within>
</And>
</Filter>
</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>

45

Figura 3.8: Parte de uma consulta WF'S para a obtencao de certas espécies numa deter-

minada area
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<wfs:FeatureCollection . . . > .
<gml:featureMember>
<lis:webios fid=webios.4">
<lis:the_geom>
<gml:Point>
<gml:coordinates . . . >
-44.7196,-23.3099
</gml:coordinates>
</gml:Point> .
</lis:the_geom>
<lis:ScientificName>Trichogonia_villosa
</lis:ScientificName>
<lis:Collector>Adriana M. Almeida, Umberto Kubota
</lis:Collector>
</lis:webios>
</gml:featureMember>
<gml:featureMember>
<lis:webios fid=webios.6">
<lis:the_geom>
<gml:Point>
<gml:coordinates . . . >
-44.8341,-23.2024
</gml:coordinates>
</gml:Point> .
</lis:the_geom>
<lis:ScientificName>Chromolaena_squalida
</lis:ScientificName>
<lis:Collector>Erica P. Anseloni, J.C. Silva
</lis:Collector> .
</lis:webios> .
</gml:featureMember>
</wfs:FeatureCollection>

Figura 3.9: Resultado GML para a consulta WFS contendo os dados de ocorréncia de
espécies
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trucao de protétipos para alguns elementos da arquitetura. O proximo capitulo descreve
estas implementacoes.



Capitulo 4

Aspectos de implementacao

Este capitulo apresenta os protétipos implementados e as tecnologias utilizadas para a
validacao da proposta da arquitetura de processamento de consultas a dados de biodi-
versidade. A arquitetura proposta no Capitulo 3 é composta por trés elementos basicos:
(i) repositérios de dados distribuidos, (ii) interfaces de consultas e (iii) o servigo de pro-
cessamento de consultas. Os prototipos foram implementados com o objetivo de testar e
validar aspectos especificos de cada elemento. A implementacao definitiva exigiria integrar
e estender tais prototipos, o que foi deixado para trabalhos futuros.

4.1 Repositorios de dados

A arquitetura especifica que os repositorios de dados devem ser compativeis com o padrao
WEFS. O servidor utilizado para a publicacao dos dados foi o GeoServer [37], projeto de
cédigo aberto que implementa os padroes WES e WMS do OGC.

O GeoServer é capaz de publicar dados nos padroes do OGC a partir de diversas fontes
(como arquivos ShapeFile, GML ou bancos de dados). O SGBD geografico escolhido para
armazenar os dados foi o PostGIS/PostgreSQL. O PostGIS [75] é uma extensao do banco
de dados objeto-relacional PostgreSQL para gerenciamento de dados espaciais.

Os dados utilizados na implementacao deste protétipo foram obtidos da base de dados
do Laboratorio de Interagoes Inseto-Planta do Instituto de Biologia da UNICAMP e da
base de dados do projeto FishBase [34]. A Figura 4.1 mostra sele¢oes dos dados utilizados
no prototipo. Cada tupla corresponde a um registro de ocorréncia de espécie. A Figura
4.1a contém registros de peixes obtidos na base de dados do projeto FishBase. A Figura
4.1b contém registros de plantas hospedeiras obtidos na base de dados do Instituto de
Biologia. Por exemplo, a primeira linha da Figura 4.1b apresenta um registro da espécie
de planta Chromolaena odorata coletada por U. Kubota et al. Além destes atributos,
os registros também contém atributos descrevendo a data, local e demais condigoes da

48
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15 Lucius americanus C. S, lordan 7 Chromolaena horminoides Fonseca, Lewinsohn, Almeida Neto et al 15/5/2000 0104000,
Data Output | Explain | Messages | H|5tory| 2 stenocephalum megapetamicum Fonseca, Lewinsohn, Almeida Neto et al 15/5/2000  0104000...
9 ‘“ernonanthura membranacea Fonseca, Prado, Almeida Meto, Kubota 23{5/2000 0104000...
a ‘_ 10 Chromolaena squalida Fonseca, Prado, Almeida Meto, Kubota 23{5/2000 0104000...
11 Achyrocline sp.01 Ferreira, Raimundo, Kubota, Prado 187442001 0104000,
12 Emilia sonchifolia Ferreira, Raimundo, Kubota, Prado 19/4/2001 0104000.,,
13 chromolaena squalida A M, Almeida, T. Mendon®s, M. R, Braun,... 9/4/2002 0104000...
14 Erechtites sp.02 A M, Almeida, T. Mendon®, M. R, Braun,... §/4/2002 0104000... ||
<1 2]

ata Output | Explain | Messages | H\stcryl
b / [tn1colsz 731 rows, [175+830 ms
- L

Figura 4.1: Selecao dos dados utilizados no protoétipo

coleta.

4.2 Interfaces de consulta

Duas interfaces foram implementadas para testar diferentes aspectos da proposta. A
primeira interface é uma aplicacao Web para consulta e exibicao de dados de ocorréncia
de espécies usando os padroes WEFS e WMS. A segunda é uma aplicacao desktop para
consultas SPARQL e exibigao dos resultados.

A primeira interface visou testes de integragao dos padroes WFS e WMS. A imple-
mentacao utilizou JSP (Java Server Pages). A Figura 4.2a mostra os parametros que po-
dem ser selecionados na consulta (bounding box geografico e espécie-alvo). A Figura 4.2b
mostra o mapa resultante da consulta, obtido através de uma consulta WMS. Clicando-se
nas regioes marcadas no mapa, o usuario obtém a lista de espécies identificadas na area,
no formato GML (Figura 4.2¢).

A interface de consultas SPARQL foi desenvolvida para auxiliar os testes do protétipo
do servigo de consultas. A implementacao foi feita na linguagem Java e utilizou a tecno-
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.2 WMS Query .

This is the URL to get the map image from the W3 {Web tiap Service). It describes the image size, the bounding box and the
image format. It also encodes layers' style (see below).
Ihttp://ra\ra‘BOEOigenser\/erjwmsigetmap?request:gelmap&versmn:1‘1‘3&W\dth:ﬂﬂﬂ&helghtZZHO&bbm:rBS,'

.1 WMS Styles (SLD) .
This is the SLD (Style Layer Descriptor) that defines layers styles. It is encoded in the URL above.
[<7xnl version="1.0" encoding="LTF-&" 7> -
<StyledLayerDeseriptor version="1,0.8"
¥51:schemalocation="http: /. opengis net/sld StyledlayerDescriptor. xsd"
mlns="http: / Aww.opengis. net/sld"
xmlns: oge="http: /Aww opengis.net fogc”
wmlns clink="http: //www.w3.0rg/1998/ % link"
umlns: xsi="http: //www w3 0rg 2001,/ XM Schema-instance" >
<NamedLayer>
<Name>lis :country</Nane>
<MamedStyles
“Name=green</Name=
o]

Figura 4.2: Interface de consultas de dados de ocorréncia
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Figura 4.3: Interface de consultas SPARQL

logia RCP (Rich Client Platform) [54] do projeto Eclipse. A Figura 4.3 mostra a interface
desenvolvida. Na parte superior as consultas sao incluidas (miltiplas abas para consultas
podem ser criadas). O resultado da execugao das consultas é apresentado em XML na
parte inferior da figura.

4.3 Servico de processamento de consultas

A implementacao do prototipo do servico de processamento de consultas considerou
um subconjunto da especificacao: as consultas SPARQL contém apenas predicados ta-
xonomicos e ecoldgicos. Com esta restricao, foi possivel desenvolver os testes sem a ne-
cessidade de se implementar ou alterar um processador SPARQL. O framework Jena foi
utilizado nos passos intermediarios do processamento das consultas. A restricao também
simplifica o processamento das consultas, como mostra a Figura 4.4.

Supoe-se que toda consulta tem como resultado um conjunto de espécies. Como nao ha
predicados geograficos nem instancias indefinidas na consulta, as fases do processamento se
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Consulta Resultado

SPARQL GML

Identificacao Identificacao Montagem Execugéo e
das » dos » das Consultas »Processamento

Espécies Repositérios WFS das Consultas

SPARQL SPARQL WFS/GML WFS/GML

Jena
Maquina de - —
Inferéncia Repositério 1 " | Repositério n

Ontologia Ontologia de
Taxo-ecolégica Repositérios

Figura 4.4: Fases do processamento de consultas no protétipo

resumem a (i) Identificacao das Espécies, (ii) Identificagdo dos Repositérios, (ii) Montagem
das Consultas e (iv) Execugao e Processamento das Consultas. Estas fases sao descritas
a seguir:

e Identificacao das Espécies: A consulta SPARQL é enviada ao processador de consul-
tas do Jena, que foi configurado com uma méquina de inferéncia para processamento
de propriedades transitivas para possibilitar a resolucao dos predicados taxonomicos.

e Identificacao dos Repositorios: A partir das espécies retornadas na fase anterior,
obtém os repositérios que podem conter os dados necessarios.

e Montagem das Consultas WFS: Monta as consultas WFS que serao enviadas para
0s repositorios.

e Execucao e Processamento das Consultas: Submete as consultas WES e compoe os
resultados no arquivo GML de resposta.

Para simplificar o processamento na elaboragao do protétipo, o catdlogo de repositorios
foi implementado como uma ontologia de repositérios. A Figura 4.6 (a direita) mostra
a ontologia de repositérios que foi implementada em OWL (omitindo os dados dos re-
positérios, como url e feature type). Na figura, trés repositérios sao representados como
instancias da classe Repositorio. Os repositérios sao associados a classes da ontologia
taxo-ecoldgica, indicando os conceitos para os quais sao capazes de prover dados.
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PREFIX webios: <http://www.lis.ic.unicamp.br/taxo_eco.owl#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
SELECT 7especie
WHERE { 7predador webios:predadorDe 7especie .

?predador rdfs:subClass0f webios:Tephritidae

}

Figura 4.5: Consulta de exemplo em SPARQL equivalente a “obter todos os registros de
espécies predadas por tephritideos”

4.4 Exemplo de processamento de uma consulta

Esta secao apresenta a execucao de uma consulta, considerando as fases descritas na Secao
4.3 e mostrando consultas e resultados intermediarios. A consulta mostrada na Figura
4.5 é utilizada como exemplo. A consulta equivale a “obter todos os registros de espécies
predadas por tephritideos” e envolve um predicado taxonomico (familia Tephritidae) e
um predicado ecoldgico (predador). A Figura 4.6 a esquerda apresenta a ontologia taxo-
ecoldgica utilizada. Os relacionamentos ecolégicos sao os mesmos da Figura 3.4 e foram
omitidos. Atualmente, a ligacao destas fases nao é automatizada e os resultados parciais
devem ser transferidos manualmente entre os protétipos desenvolvidos.

e Identificacao das Espécies: Considerando as simplificacao impostas para a ela-
boragao do protétipo, nao ha necessidade de pré-processamento da consulta de
entrada. A consulta é, portanto, encaminhada diretamente para processamento
pelo Jena. O resultado da execugao no Jena é um conjunto de espécies que atendem
a especificacao da consulta, como mostra a Figura 4.7.

e Identificacao dos Repositérios: A partir das espécies retornadas na fase anterior,
uma nova consulta SPARQL é construida para obtencao dos repositorios que podem
conter as espécies em questao. A Figura 4.8 mostra a consulta SPARQL construida
para obtencao dos repositérios. Esta consulta é processada pelo processador do
Jena. O resultado (Figura 4.9) é um conjunto de repositérios que podem conter
dados sobre as espécies de interesse.

e Montagem das Consultas WFS: Utiliza as espécies retornadas na fase anterior para
construir as as consultas WFS que serao enviadas para os repositérios. A Figura
4.10 mostra a consulta WFS enviada para o repositério flowers.org (oitava linha).
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<?7xml version="1.0"7>

<sparql
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:webios="http://www.lis.ic.unicamp.br/taxo_eco.owl#"
xmlns="http://www.w3.0rg/2005/sparql-results#" >

<head>
<variable name="especie"/>

</head>

<results ordered="false" distinct="false">
<result>

<binding name="especie">
<uri>webios:Trichogonia_villosa</uri>
</binding>
</result>
<result>
<binding name="especie">
<uri>webios:Chromolaena_squalida</uri>
</binding>
</result>
</results>
</sparql>

Figura 4.7: Resultado da consulta de exemplo retornado pelo catdlogo (ha um abuso da
notagao XML para namespaces para reduzir o tamanho das URIs)

A consulta obtém todos os registro da feature fo.occurrence cujos nomes cientificos
sejam Trichogonia villosa ou Chromolaena squalida.

e Execucao e Processamento das Consultas: As consultas geradas na fase anterior
sao enviadas para os respectivos repositérios. Os resultados das consultas sao entao
concatenados para gerar a resposta final ao usuario. A Figura 4.11 mostra, em
GML, a resposta gerada a partir das consultas
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PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX webios: <http://www.lis.ic.unicamp.br/taxo_eco.owl#>
SELECT DISTINCT “repositorio 7url 7feature
WHERE
{
UNION
{ 7repositorio a webios:Repositorio .
?repositorio webios:temDadosSobre 7super .
webios:Trichogonia_villosa rdfs:subClass0f 7super .
?repositorio webios:hasURL 7url
7repositorio webios:subjectFeature 7feature
b
UNION
{ ?repositorio a webios:Repositorio .
?repositorio webios:temDadosSobre 7super .
webios:Chromolaena_squalida rdfs:subClass0f 7super .
?repositorio webios:hasURL 7url .
?repositorio webios:subjectFeature 7feature

Figura 4.8: Consulta para obtencao dos repositorios
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<?7xml version="1.0"7>
<sparql
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"
xmlns:webios="http://www.lis.ic.unicamp.br/taxo_eco.owl#"
xmlns="http://www.w3.0rg/2005/sparql-results#" >
<head>
<variable name="repositorio"/>
<variable name="url"/>
<variable name="feature"/>
</head>
<results ordered="false" distinct="true">
<result>
<binding name="repositorio">
<uri>webios:plants.org</uri>
</binding>
<binding name="url">
<literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
http://plants.org/wfs</literal>
</binding>
<binding name="feature">
<literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
po:occurrence</literal>
</binding>
</result>
<result>
<binding name="repositorio">
<uri>webios:flowers.org</uri>
</binding>
<binding name="url">
<literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
http://flowers.org/wfs</literal>
</binding>
<binding name="feature'">
<literal datatype="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#string">
fo:occurrence</literal>
</binding>
</result>
</results>
</sparql>

Figura 4.9: Resultado da consulta para obtengao dos repositérios
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<wfs:GetFeature service="WFS" version="1.0.0"
outputFormat="GML2"
xmlns:topp="http://www.openplans.org/topp"
xmlns:wfs="http://www.opengis.net/wfs"
xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.opengis.net/wfs . . . ">
<wfs:Query typeName="fo:occurrence">
<ogc:Filter>
<ogc:0r>
<PropertylIsEqualTo>
<PropertyName>ScientificN</PropertyName>
<Literal>Trichogonia_villosa</Literal>
</PropertylsEqualTo>
<PropertylIsEqualTo>
<PropertyName>ScientificN</PropertyName>
<Literal>Chromolaena_squalida</Literal>
</PropertyIsEqualTo>
</ogc:0r>
</ogc:Filter>
</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>

Figura 4.10: Consulta WF'S para obtencao dos dados de ocorréncia de espécies
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<gml:featureMember>
<lis:IBUNICAMP fid="webios.1">
<lis:the_geom>
<gml:MultiPoint srsName=". . . epsg.xml#4326">
<gml:pointMember>
<gml:Point>
<gml:coordinates . . . >
-43.93889968,-19.15027749
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</gml :pointMember>
</gml:MultiPoint>
</lis:the_geom>
<lis:ScientificN>Chromolaena_squalida</lis:ScientificN>
</1lis:IBUNICAMP>
</gml:featureMember>
<gml:featureMember>
<lis:IBUNICAMP fid="webios.2">
<lis:the_geom>
<gml:MultiPoint srsName=" . . . epsg.xml#4326">
<gml :pointMember>
<gml:Point>
<gml:coordinates decimal="." cs="," ts=" ">
-44.09833337,-20.03103653
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</gml:pointMember>
</gml:MultiPoint>
</lis:the_geom>
<lis:ScientificN>Trichogonia_villosa</lis:ScientificN>
</1is:IBUNICAMP>
</gml:featureMember>
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Figura 4.11: Resultado em GML retornado para a interface de consulta (varios elementos

do padrao Darwin Core foram omitidos)



Capitulo 5

Conclusoes e extensoes

5.1 Contribuicoes

O trabalho apresentado nesta dissertacao se concentrou nos desafios relacionados ao com-
partilhamento, integragao e a obtencao dos dados utilizados nas pesquisas em biodiversi-
dade. As dificuldades encontradas neste contexto estao relacionadas a grande quantidade
de conceitos envolvidos e ao aspecto distribuido da especificagao dos mesmos. Este cenério
demanda solucoes flexiveis, que se adaptam as constantes alteracoes nas classificacoes dos
conceitos e, ao mesmo tempo, preservam a autonomia das instituicoes de pesquisa no
gerenciamento dos seus dados.

Para tratar os problemas apresentados, esta dissertagao propoe uma arquitetura para
consultas a dados de biodiversidade baseada em padroes da Web semantica e do consorcio
OGC. A arquitetura, descrita no Capitulo 3, é composta de trés categorias de elementos
basicos: um servico de processamento de consultas, interfaces de consulta e repositorios de
dados. Os conceitos taxonomicos, ecoldgicos e geograficos sao representados por ontologias
armazenadas no servigo de processamento de consultas. Como destacado por Cullot et al.
[17], as ontologias apresentam um certo aspecto colaborativo, onde os conceitos podem
evoluir continuamente através de interagoes com a comunidade de usuérios. As ontologias
sao codificadas em OWL e o servico de processamento recebe consultas especificadas em
SPARQL. Ressalta-se ainda que a opcao por servicos distribuidos reflete as praticas e
necessidades reais do dominio, como ressaltado na introdugao deste texto. Sistemas de
biodiversidade dependem fortemente de informacoes disponiveis em museus ou grandes
colegoes de coletas (como o Smithsonian), contendo dezenas de milhdes de registros, o que
torna impossivel a manutencao dos registros em um local centralizado.

Na arquitetura, os repositorios que armazenam os dados de ocorréncia de espécies e
demais dados geograficos sao disponibilizados com base no padrao WFS. Isto homogeneiza
as interfaces de acesso aos dados e possibilita que o processador de consultas especifique
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filtros geograficos na obtencao dos dados. A obrigatoriedade da utilizagao do padrao WES
nao impoe restrigoes as estratégias das instituigoes com respeito ao armazenamento dos
dados. As implementacoes do padrao WFS disponiveis tipicamente possibilitam a uti-
lizagao de diversas tecnologias de armazenamento, incluindo bancos de dados geograficos
e tradicionais, arquivos Shapefile ou GML. Além disto, a utilizagao do padrao nao implica
necessariamente em aumento de custos ou complexidade de implantacao. Além de diver-
sas implementagoes comerciais dos padroes do OGC (que sdo listadas em [70]), varias
alternativas de cédigo aberto estao a disposic¢ao [74]. Exemplos sao os projetos GeoServer
[37], Deegree [23] e MapServer [88]. O processo de instalagao do GeoServer, por exem-
plo, nao toma mais que alguns minutos, mesmo para pessoas sem experiéncia prévia com
a aplicacao. Este custo para adequagao a arquitetura existe em todas as propostas de
compartilhamento descentralizado de dados de biodiversidade, o que mostra que a opc¢ao
tomada esta de acordo com a tendéncia dos usuarios e sistemas da area.

A associacao entre o contetiido dos repositérios e as ontologias de dominio fica a cargo
do catalogo de repositérios do servigo de processamento de consultas. O acoplamento en-
tre o nivel conceitual (ontologias) e o nivel das instancias (registros dos repositérios) é um
acoplamento fraco, possibilitando que operacgoes de inclusao e exclusao de repositorios,
bem como alteracoes nas classificacoes das ontologias tenham baixo impacto sobre o fun-
cionamento do sistema.

Seguindo as recomendagoes e tendéncias do W3C para a Web semantica, OWL foi
escolhida como linguagem de especificagdo das ontologias e SPARQL foi escolhida como
linguagem de consulta. As duas linguagens se mostraram adequadas a representacao e
manipulacao dos conceitos em alto nivel. Porém, para a obtencao de uma granularidade
maior nas consultas, como em “obter as espécies encontradas em lagos de profundidade
menor que 1m”, as linguagens se tornam pouco praticas e demandariam algumas ex-
tensoes. Este é um problema freqiientemente associado a linguagens de representacao de
ontologias que, em geral, ndo sao capazes de representar objetos complexos [17].

As principais contribui¢oes desta dissertacao sao, portanto:

e A proposta de uma arquitetura que permite consultas baseadas em predicados ta-
xonomicos, ecolégicos e geograficos a dados de biodiversidade em repositorios na

Web;

e A analise e aplicacao de conceitos da Web semantica e padroes de interoperabilidade
no contexto das pesquisas em biodiversidade;

e A implementacao parcial da arquitetura proposta com base em dados reais forneci-
dos pelo Instituto de Biologia da UNICAMP.
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5.2 Extensoes

Possiveis extensoes para a arquitetura proposta podem ser divididas em dois grupos: as
relativas ao detalhamento do funcionamento de elementos da arquitetura e as relativas a
novas funcionalidades.

Os seguintes trabalhos futuros podem ser destacados no que tange a arquitetura:

e Algoritmo de processamento de consultas: O processamento das consultas na arqui-
tetura envolve conceitos relacionados a consultas em grafos [5], consultas geogréficas
[79] e consultas distribuidas [50]. Diversos trabalhos neste campo foram analisados
no decorrer da pesquisa mas, a principio, nao foi possivel aplicar tais técnicas de
processamento diretamente. Estudos futuros podem permitir a representacao das
consultas com base em estruturas de arvore, como no processamento de consultas
em &lgebra relacional. Esta é a estratégia sugerida em [18] e permite que técnicas
de otimizacao bem estabelecidas no campo dos bancos de dados relacionais sejam
aplicadas no processamento das consultas SPARQL.

e Otimizacao de consultas geograficas: Existem diversas propostas nesta area. Al-
gumas nao se aplicam a arquitetura porque pressupoem um maior controle dos
mecanismos de acesso e de armazenamento fisico dos dados. E o caso dos indices de
objetos geograficos e do processamento de consultas em duas fases [79], por exemplo.
Outras propostas [76, 27], se focam em um nivel mais alto de abstragao, tratando
a semantica das relagoes expressas nas consultas. Estes ultimos provavelmente sao
as estratégias mais adequadas a implementacao na arquitetura. E preciso, porém,
conduzir um estudo aprofundado da aplicabilidade destas técnicas no contexto dis-
tribuido da arquitetura.

e Interacao entre os pesquisadores e o catalogo de ontologias de dominio: Os pes-
quisadores devem ser capazes de criar e editar as ontologias de dominio usadas na
arquitetura. A interacao dos pesquisadores pode ser através de ambientes de edigao
colaborativa de ontologias (como em [8]) ou utilizar recursos do servigo de ontologias
em desenvolvimento no projeto WeBios.

e Tratamento de redundancia e conflito de fontes de dados em repositérios: Nos casos
em que mais de um repositorio pode fornecer registros de uma dada instancia,
o processador de consultas deve ser capaz de decidir qual a melhor fonte para o
dado. Este tipo de problema pode ser tratado através da inclusao de diretivas
de especificacao de autoridades que, por exemplo, imponham que apenas um 6rgao
oficial do governo possa fornecer dados sobre estados brasileiros. Outra possibilidade
é se basear em classificagoes baseadas em feedback dos usuarios para se decidir qual
o melhor repositorio em situagoes de conflito.
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e Tratamento de excecoes: Diversos fatores podem comprometer a execucao de uma
consulta, como problemas de comunicagao ou inatividade de repositérios. A arqui-
tetura deve prever tais fatores e especificar mecanismos para a notificacao dos erros.
Para lidar com problemas de atraso na comunicacao, as técnicas de query scrambling
podem ser adaptadas ao processamento das consultas.

e Estudo de eficiencia do método proposto: O processamento de predicados taxonomicos
e ecologicos envolve andlise de transitividade de relacionamentos. Esta analise apre-
senta alto custo computacional, e pode se tornar impraticavel em grandes volumes
de dados. Faz-se necessario, portanto, o desenvolvimento de testes de desempenho,
analise de alternativas eficientes para processamento de transitividade ou, em itima
instancia, limitar o uso destes predicados nas consultas.

Com relagao a inclusao de novas funcionalidades na arquitetura, algumas possibilida-
des sao:

e Pré-processamento de sinonimos: A utilizacao de técnicas de expansao de termos
(e.g. [41]), ou eliminacdo de ambigiiidade (e.g. [48]) nas consultas permite uma
interacao mais flexivel com os usuarios. Neste caso, seria possivel, por exemplo,
elaborar consultas baseadas em nomes populares de espécies e encontrar regioes
geograficas que tiveram seus nomes alterados com o tempo.

e Distribuicao do processamento das consultas: Em muitos casos os projetos de com-
partilhamento de dados de biodiversidade se organizam em hierarquias que refletem
a classificagao taxonomica dos seres. E o caso dos projetos MaNIS [52] e FishBase
[34], focados em niveis mais altos de classificac@o, e de muitos outros que se focam
em subgrupos taxonomicos. Talvez seja possivel explorar esta hierarquia na dis-
tribuicao do processamento das consultas. Desta forma, se um servico recebe uma
consulta que contém partes associadas a mamiferos, estas partes seriam encaminha-
das para os servigos do projeto MaNIS, que por sua vez encaminharia quaisquer
outras subdivisoes da consulta a niveis inferiores.

e Cache de instancias e relagoes: O servico de consultas pode empregar técnicas de
cache de resultados de consultas [50] para armazenar instancias muito usadas (como
Estado de Sao Paulo ou Rio Tieté) e relagoes topoldgicas (como Rio Tieté corta
Sao Paulo). Estas estratégias tendem a agilizar as consultas mas podem também
introduzir problemas como o retorno de dados desatualizados.

e Procedéncia dos dados: No contexto das pesquisas cientificas, é importante que os
pesquisadores tenham controle e conhecimento sobre a procedéncia dos dados. Este
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tipo de recurso é essencial para a replicacao dos experimentos e comprovagao dos
resultados. Para atender tal demanda, o processador de consultas deve incorpo-
rar mecanismos que registrem a origem dos dados e permitam a reexecucao das
consultas.

e Aplicacao em outros dominios: A arquitetura proposta foi baseada nas necessidades
e singularidades associadas ao contexto das pesquisas em biodiversidade. Porém,
os mecanismos empregados sao em grande parte genéricos e poderiam ser aplicados
em outros contextos. Esta hipdtese necessita de estudos de caso para sua validagao.

e Consultas de alta granularidade: A arquitetura permite a elaboracao de consul-
tas baseadas nos conceitos das ontologias de dominio e o processador de consultas
faz o mapeamento entre os conceitos e os registros dos respositérios (instancias).
Porém, nao foi especificado um mapeamento para os atributos dos registros. Tal
mepeamento permitiria consultas de maior granularidade, como obter registro de
ocorréncias de espécies coletadas por um dado pesquisador. Este mapeamento po-
deria ser feito usando os descritores dos atributos como predicados nas consultas
SPARQL (e.g. 7especie :coletor “nome”), j& que os registros de ocorréncia utilizam
o padrao Darwin Core para a definicao dos atributos. Um problema desta aborda-
gem esta relacionado com os registros de dados geograficos, onde é dificil impor um
padronizagao de atributos (um lago pode ter um atributo profundidade enquanto
um pais tem um atributo populacdo).

e Mecanismos de catalogacao de repositorios: O catalogo de repositérios proposto
foi especificado com os requisitos minimos necessarios para o processamento das
consultas. Esta especificalcao pode se extendida para se adequar a padroes como
o UDDI [3] ou para flexibilizar os esquemas dos repositérios registrados, como em
[10].

e Integracao da arquitetura ao sistema WeBios: Diversos mddulos do sistema WeBios
estao em fase de especificacao ou construcao. Por conta disto a arquitetura proposta,
mais especificamente o servigo de processamento de consultas, nao foi totalmente
integrado ao WeBios. Apds a integragao, o servigo de processamento de consultas
terd como cliente exclusivo o mediador de consultas de WeBios, que filtrara as
consultas de alto nivel do usuario e encaminhard as porcgoes das consultas envolvendo
precidados taxo-ecolégicos e geograficos para o servico proposto. Além disto, o
armazenamento e processamento das ontologias de dominio sera baseado no servigo
de ontologias, o que permitird a obtencao e integracao de ontologias provindas de
diversos grupos de pesquisa.
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