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“A vida é aquilo que acontece enquanto

fazemos planos para o futuro”.

John Lennon
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Resumo

O problema classico da integracdo de dados tem tsadado ha muito tempo. A Web

Semantica estd buscando definir uma infra-estrugur@a permita a comunicacdo entre
computadores na web. E uma visdo que trata o prabléa heterogeneidade semantica
através do uso de ontologias para o compartilhargminformacdes. Apesar de terem sido
construidas para a web, as idéias da Web Semawtizan ser utilizadas em um ambiente de
banco de dados federado, no qual as fontes de dadgzeviamente conhecidas e existe um
esquema global, descrito em uma ontologia, qudlplissa integracdo dos dados. Para que o
poder da Web Semantica seja perceptivel, € neaesgsér sejam criados agentes de software
que utilizem a infra-estrutura proporcionada p@lecacdo desta visdo, de forma a otimizar o
processo de integracdo. Com base em ontologiastesgele software serdo capazes de
encontrar os dados necessarios nos locais adegeapixessar a integracdo o mais cedo
possivel. Nesta dissertacdo apresentamos uma gpllg@minada DIA, para a integracao

semantica de um banco de dados federado usandesgaiveis e ontologias.



Abstract

The classic problem of information integration Heeen addressed for a long time. The
Semantic Web project is aiming to define an infiagure that enables machine
communication on the web. This is a vision thatklex the problem of semantic
heterogeneity by using ontologies for informatidrarsng. Although designed to be used on
the entire web, the ideas behind the Semantic Wb be used in a federated database
environment, in which the data sources are prelydkisown and there is a global schema,
described in an ontology, which enables data iatemgr. In order that the power of the
Semantic Web be perceived, software agents thieuthe infrastructure provided by the
application of this vision need to be created, s@aoaimprove the integration process. Based
on ontologies, software agents will be capablarafifg the correct data on the adequate sites
of the federation, and achieve the integration ggeas soon as possible. In this dissertation
we present a solution, known as DIA, for semanttegration of a federated database using

mobile agents and ontologies.
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Capitulo 1

Introducao

O problema classico da integracéo de dados temtrsitbmlo ha muito tempo. Um dos
principais objetivos de um sistema de integracdodddos € preparar um ambiente de
consulta, através do qual usuarios possam realmasultas sem conhecimento de como e
onde os dados estdo armazenados. Atualmente,rexdsi@s abordagens de integracao:

* Materializada: Os dados séo previamente extraidesfahtes de dados e integrados
em um Unico esquema, gerando um grande banco de,dazqual usuarios realizam
suas consultas;

e Virtual: Uma vez que um usuario executa uma coasu$ dados sédo extraidos e

integrados em tempo de execucao a partir das fdetdados.

A deciséo de qual abordagem seguir deve ser basaadantagens e desvantagens de
cada uma. Com a abordagem materializada, ndo ocadecdo de esquemas em tempo de
execucao, uma vez que, os dados sdo previamendédest e integrados em um Unico banco
de dados. Dessa forma, essa abordagem tem conwpplinantagem o desempenho. No
entanto, manter o grande banco de dados atualiepdesenta uma tarefa complicada, pois, o
conteudo deste nem sempre reflete o estado atsiglida fontes.

No que diz respeito ao desempenho, a abordagemalvperde para a abordagem
materializada, uma vez que, ocorre a traducdo deeesas em tempo de execucdo. No
entanto, a grande vantagem desta abordagem é qiedos extraidos e integrados a partir
das fontes estdo sempre atualizados. Além dise®rdge os dados realmente necessarios séo
extraidos, enquanto que, na forma materializadaostods dados s&o copiados
antecipadamente.

Foram propostas trés arquiteturas de banco de gmtassolucionar o problema da
integracdo de dados. Sao eles: Banco de Dadosdeedajue segue a abordagem virtual,
Data Warehouse, que segue a abordagem materialzddediador, que segue a abordagem
virtual. No caso dos Bancos de Dados Federados d@rfdita uma distingdo se o Banco de
Dados Federado possui um esquema global ou napriMeiro caso, chamado de Banco de

Dados Federado Fortemente Acoplado, o esquema |globde facilitar bastante o



processamento de consultas, mas, por outro laata;se de uma federacao fechada, ou seja,
0S membros sdo previamente fixados e novos mentdawsm passar por um processo de
ingresso na federacéao.
(Garcia-Molinaet al, 2001), apresentam algumas questdes importaniaentes a
integracao de dados:
» As fontes podem possuir diferentes tipos de dados;
» As fontes podem utilizar nomes ou formatos difeggitara 0 mesmo objeto;
 Termos podem possuir semanticas diferentes, depdodeéa forma com que séo
estruturados nas fontes;

* Alguns dados podem néo estar presentes em todiaistes.

Atualmente, a web interliga uma quantidade gigaatee informacdes dispersas em
inUmeras fontes de dados. Com o uso cada vez mgjgehte de bancos de dados na web,
surgiu a necessidade de integra-los. Para tansguas tém sido realizadas no sentido de
incorporar mecanismos dos bancos de dados tradisjate forma a possibilitar a integracéo
de dados de fontes distribuidas e heterogéneasima w

A visdo da Web Semantica estd buscando definir infra-estrutura capaz de
possibilitar a comunicacdo entre computadores nh. \#sta visdo trata o problema da
heterogeneidade semantica através do uso de olalog definicdo de esquemas globais
para o compartilhamento de dados. Apesar de teidorcenstruidas para a web, as idéias da
Web Semantica podem ser utilizadas em um ambienbaxco de dados federado, no qual as
fontes de dados sédo previamente conhecidas e existesquema global, descrito em uma
ontologia, que possibilita a integracédo dos dados.

Com base na ontologia, agentes de software podamareo processo de integracao
dos dados. No nosso contexto, agentes méveis egpaes uma 0tima opcao para promover a
extracdo e integracdo de dados a partir das falsésbuidas. Enviar agentes moveis para
onde os dados estdo armazenados pode diminuirpmtdebusca e recuperacdo dos dados
(Goldschmidtet al, 2002).

Portanto, esta dissertacao tem como foco prin@ipedsentar uma nova solugéo para
promover a integracdo semantica de dados em uno leendados federado, usando agentes
moveis e ontologias. Como classe de aplicacéo deobde dados federado, idealizamos um
ambiente contendo um conjunto de bancos de dadosiatelo relacional que mantém
informacdes semelhantes, porém, apresentando petmidades sintaticas e seméanticas entre



seus esquemas. E considerada a possibilidade litsa¢dp de dados a nivel de registros, de
tabelas, ou até de um banco de dados inteiro. dnantia de modificagdo dos esquemas
locais dos bancos de dados é preservada, considessn conseqientes manutencdes do
esquema global de forma a garantir a consistérci@akracédo. A nossa solucdo promove a
integracdo de dados em um ambiente de banco de fledierado com estas caracteristicas,
promovendo uma interface de consulta (apenas tierdpipara usuarios localizados em

qualquer ponto da web.
1.1 Motivacao

Como citamos anteriormente, as arquiteturas paegriacdo de bancos de dados que
seguem a abordagem virtual de integracdo, possudraixa performance como maior
desvantagem. Além da necessidade de traduzir esguem tempo de execucdo, existem
outras razfes para esta baixa performance:

» Acesso desnecessario a todas as fontes de dadesdanconsulta, todas as fontes de
dados s&o acessadas;
* Fluxo de dados excessivo: a integracao dos dadosmste apds a extracdo a partir de

todas as fontes, gerando um fluxo excessivo desdado
1.2 Contribuicao

Com este trabalho, foi desenvolvido um sistemantiegracdo baseado na visdo da
Web Semantica e no paradigma de agentes méveigsiamndo alguns dos problemas
enfrentados por sistemas que seguem a abordageral de integracado de dados. O uso de
agentes moveis tem se mostrado adequado para eédcedo fluxo de informacdes e na

escolha das fontes de dados a serem consultadas.
1.3 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho séo:

» Especificar e projetar uma arquitetura de integrad@ dados federados, baseada na

visdo da Web Semantica e no paradigma de agentessno



» Desenvolver um mecanismo para garantir que o ageowe! visite apenas as fontes
necessarias, ou seja, que possuem dados paraudtapons

* Realizar a integracdo dos dados diretamente nassfothe forma a garantir que, apés
visitadas todas as fontes, os dados ja estejardataente integrados;

» Capacitar o agente movel para que este, dependendsultado parcialmente obtido,
verifigue se a consulta foi satisfeita, e com isbecida se deve ou ndo retornar a

origem.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo € constituida de cinco capitufeduindo esta Introdugdo. Os
capitulos estdo organizados da seguintes forma:

» O capitulo 2 apresenta alguns problemas que envolva sistema de integracéo de
dados e as arquiteturas de integracdo de daddsrégis Além disso, apresentamos a
WEB Semantica e uma visdo geral de agentes de aseftwoncentrando-nos em
agentes moveis.

* O capitulo 3 apresenta uma descricado completastensa de integracdo de dados que
estamos propondo. Descrevemos a arquitetura edo8gsade mobilidade dos agentes
moéveis, bem como a integracdo destes com a promstaVEB Semantica.
Apresentamos como ocorre a integracdo dos dadee astfontes heterogéneas,
ressaltando o mapeamento da consulta do usuaacopagsquemas locais a partir de
um esquema global Unico.

* O capitulo 4 apresenta uma visao pratica de impieagéo por meio de um estudo de
caso.

* O capitulo 5 relata os resultados obtidos e estebels direcdes de pesquisa para este

trabalho.



Capitulo 2

Integracao de dados

A integracdo de dados distribuidos e heterogérmo®u-se um requisito essencial
para a sociedade da informacdo desde os primanms @de desenvolvimento da ciéncia da
computacdo (Belian & Salgado, 2002). A necessiaddategracdo de dados deu origem a
diferentes arquiteturas de bancos de dados, algdelas obtendo grande sucesso. Com a
explosdo da web, novas propostas de integracdo sstilo desenvolvidas, sendo um dos
temas de banco de dados mais pesquisados atualmente

Neste capitulo, apresentamos uma noc¢ao geral daeitms que envolvem a nossa
pesquisa. Na secao 2.1, apresentamos alguns pasblatacionados a integracdo de dados
entre bancos de dados distintos. Na secéo 2.2empaesos as arquiteturas propostas para
solucionar o problema da integracao de dados. BEos2 3, apresentamos a Web Semantica,
ressaltando como esta visdo pode proporcionar nowigs para a integracdo de dados. Na
secao 2.4 introduzimos o conceito de agentes de/aef Na secdo 2.5 apresentamos uma

visdo geral de agentes moveis.
2.1 Heterogeneidades entre bancos de dados

O projeto de um banco de dados € realizado atdevéspresentacéo de conceitos do
mundo exterior em um esquema interno. O projetistdela o esquema do banco de dados
segundo a sua visdo do mundo, criando um conjunistiuturas que representam conceitos
e relacionamentos entre estes conceitos. Assina, el@inento de um esquema de banco de
dados esta semanticamente relacionado a algumitmbdoemundo exterior (Garcia-Solaeb
al, 1996).

A probabilidade de existir heterogeneidades erdirectos de dados distintos é muito
grande, uma vez que, os mundos modelados pelostiptag ndo sdo os mesmos. Caso 0s
mundos modelados sejam coincidentes, ainda asewerab existir heterogeneidades, pois,
0S projetistas terdo visdes diferentes do mundaotapio, terdo projetados esquemas
diferentes. Nesta secdo, descrevemos as heterdgdesi mais comuns encontradas entre

bancos de dados distintos.



2.1.1 Diferencas entre atributos

E bastante comum encontrar diferencas de nomegidetas entre bancos de dados
distintos. Por exemplo, um determinado banco desi&D1 possui um atributo denominado
Identidade enquanto isso, um outro banco de dados BD2 passuatributo correspondente
denominadoNumRGIdentidadeAmbos expressam o mesmo conceito, porém apresenta
sintaxes diferentes.

Outra diferenga bastante comum é a falta de absbuRor exemplo, um banco de
dados BD1 possui uma entidad€omprador com um atributo denominado
DataUltimaCompra enquanto isso, um outro banco de dados BD2 n&supam atributo
correspondente.

Podemos encontrar diferencas de restricbes ddsut@si Por exemplo, o atributo
DataUltimaComprada entidad€ompradordo BD1 permite valores nulos, enquanto que, um
atributo correspondente em um banco de dados BDpernite.

Outro exemplo de diferenca de restricdo dos atghuefere-se ao uso de valores
default Por exemplo, um valatefaultdefinido para um determinado atributo em um banco
de dados BD1 pode ser diferente do vaefaultdefinido para o atributo correspondente em
um outro banco de dados BD2. Aléem disso, um ouaircb de dados BD3 pode ainda néo
definir qualquer valodefaultpara o atributo.

Além disso, atributos correspondentes em diferebéesos de dados podem ser de
tipos diferentes, unidades diferentes, como tamhgmdem possuir diferentes niveis de

precisao.

2.1.2 Diferencas entre classes de entidades

E bastante comum encontrar diferencas de nomestid@ades entre bancos de dados
distintos. Um banco de dados BDLojal possui umadate¢ denominad&omprador
enguanto isso, um outro banco de dados BDLoja2upassa entidade denominaddiente
Ambos expressam a mesma semantica, poréem comesndiiferentes. A Figura 1 ilustra o
esquema do banco de dados BDLojal, e a Figurasgtadlow esquema do banco de dados
BDLojaZ2.



No exemplo,Compradore Cliente sdo sinbnimos, ou seja, representam 0 mesmo
conceito. Também podemos encontrar homénimos eldi® bancos de dados, ou seja,
conceitos diferentes representados pelo mesmo nome.

Cada projetista de banco de dados pode adotar queres diferente na definicdo das
chaves de cada entidade. Por exemplo, uma entitiaapradorde um banco de dados BD1
pode adotar o nome de cada cliente como chavetia@®s, enquanto que, um outro banco
de dados BD2 pode adotar algum tipo de cédigo. &sdego pode estar baseado em algum
codigo existente no mundo exterior, como tambéndepger uma criagcdo do projetista do
banco de dados.

O numero de classes de entidades pode variar mstaine os esquemas dos bancos
de dados. Por exemplo, a entidadempradordo banco de dados BDLojal contém os
atributosEnderecoBairro, Cidade CEP e Estado Enquanto isso, o esquema do outro banco
de dados BDLoja2 apresenta estes atributos em utreaentidade, denomina@ontatq que
mantém um relacionamento de 1-1 com a entidigate

Podem também existir diferencas de cardinalidadies exs entidades dos bancos de
dados. Por exemplo, dadas as entida@emprador e Representantedo BDLojal com
relacionamento de 1-n, encontramos duas entidagewatentesCliente e Corretor do

BDLoja2 com relacionamento de n-m.

Comprador

CFPF

Identidade Eeresentante
Morme Maorme
Endereco J CPF (Fk)
Bairro T

Cidads Telefone

CEP

Estado

Figura 1: O esquema do banco de dados BDLojal



Contato

s X
CPF (FK Cliente ClienteCorretor Corretor |
Enderec CFPF f: (CPF (FK) CodCarretor
Bairro
NumRGldentidade CodCarretor (FK) MNome

Cidade
CEP
Estado

Telefone

Maorme !
Ernail

Figura 2: O esquema do banco de dados BDLoja2

2.2 Arquiteturas de integracéo de dados

Nesta secdo, apresentamos trés arquiteturas desbdecdados para solucionar o

problema da integracdo de dados.
2.2.1 Banco de Dados Federado

A arquitetura débanco de dados federadegue a abordagem virtual de integracéo.
Em (Hurson & Bright, 1996), um banco de dados faderé descrito como um sistema
distribuido que proporciona uma interface (esqueghabal para SGBDs pré-existentes e
heterogéneos. Neste tipo de sistema, usuérios pteteacesso a multiplos bancos de dados
remotos com uma unica consulta. A localizacdo dosds de dados € transparente para o
usuario. O software do banco de dados federadzaeas devidas transformacdes entre o
esquema da consulta global para o esquema de aada te dados local. Uma caracteristica
especial desta arquitetura € que o0s bancos de tadis permanecem autbnomos, ou seja,
mantém controle total sobre os dados e processartomatis. A arquitetura de uma federacao
de bancos de dados esté ilustrada na Figura 3.

Esta arquitetura adota o seguinte principio: a@snge proporcionar transformacoes
entre cada combinacdo de modelo de dados e lingudge bancos de dados, define-se um
modelo de dados global e uma linguagem de congulitdal. Dessa forma, cada

modelo/linguagem local devera ser convertido ppesas um modelo/linguagem global.



Consulta global Resposta

SGBD Global

| Esquema Global |

Ezquema Global E=quema Global
dos dados locais dos dados locais

CONversdo CONVErsaon

Figura 3: Arquitetura de uma federagéo de bancos ddados

Um sistema de banco de dados federado mantém wm ésguema de dados global a
partir dos esquemas dos bancos de dados locaisocouito de neutralizar os conflitos
existentes entre estes esquemas. O esquema glaahipulado diretamente pelo usuario,
através de uma unica linguagem de definicdo e mkg@o de dados, sem que necessite
conhecer aspectos especificos dos esquemas dogsbdacdados locais. Em geral, um
sistema de banco de dados federado permite apeeakizacdo de consultas, porém, algumas
federacOes permitem a atualizacdo dos seus comesnen

A seguir, destacamos algumas das principais fuattades de sistemas de bancos de
dados federados:

* Integracdo de esquemas: permite uma visao integldados distribuidos;
» Geréncia de consultas globais: analise, otimizagé&cecucao de consultas;
» Geréncia de transacfes globais: trata das propiesdie atomicidade, confiabilidade,

isolamento e durabilidade das transacdes no anehiksttibuido.

Existe também uma forma chamada de bancos de dadesados fracamente
acoplados. Nesta forma, ndo ha esquema globaliecehalidade é semelhante aos sistemas
com mediadores, a ser vista na sec¢ao 2.2.3 a selisistema de banco de dados federado
fracamente acoplado proporciona um nivel mais étcautonomia para os esquemas dos
bancos de dados locais. Além disso, a ausénciandecentralizagdo em um esquema unico

9



(global) torna este tipo de arquitetura mais esehlssendo adequado para federagbes de
grande porte. No entanto, torna-se mais dificil teram consisténcia da federagdo, como

também, a localizacéo dos bancos de dados deiser deansparente.

2.2.2 Data Warehouse

A arquiteturadata warehousesegue a abordagem materializada de integracdo de
dados. Nesta arquitetura, dados de varias fontesxdgaidos e integrados em um Unico banco
de dados, denominadearehouse podendo ser consultados da mesma forma que em um
banco de dados comum. Em geral, um data warehcarsalico e n&do transacional, portanto,
guarda a historia dos dados, enquanto isso ndto@#ga bancos de dados federados, que sao

transacionais, sendo usados para OLAFFigura 4 ilustra a arquitetura data warehouse.

consulta resultado

Warehouse

Integradur

| Extrator | | Extrator | | Extrator | | Extrator |

Figura 4: A arquitetura data warehouse

Além da performance, uma das grandes vantagensjdaetura data warehouse é a
disponibilidade das informacfes, uma vez que, dasa ele podem ser imediatamente

processadas. No entanto, isso implica que o wasehnam sempre retorna o estado mais

1 OLTP: On-Line Transaction Processing
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recente dos dados. Dessa forma, torna-se necesgaritecanismo adequado de manutencao,

promovendo a atualizagéo dos dados contidos ndhwase.

Existem pelo menos trés mecanismos de manutengém eearehouse:

Uma vez decorrido um certo espago de tempo, o waseh é completamente

reconstruido, recebendo os dados atualizados ddssfoEsta reconstrucdo deve
ocorrer em um periodo de tempo em que o warehd@ese kronsultado, uma vez que,
€ necessario interrompé-lo. Uma opc¢éo para evitatearupgcdo do warehouse é gerar
uma copia e processar consultas na cépia duraetmastrucao;

O warehouse é periodicamente atualizado com basenodificacdes ocorridas nas
fontes desde a ultima reconstrucdo. Dessa formegamstru¢cdo envolve uma menor
quantidade de dados, tornando-se um processo gmuor No entanto, engloba um

processo bastante complexo, chamadatdalizacéo incremental

O warehouse € atualizado imediatamente a cada waideorrida em uma ou mais

fontes. Esse mecanismo é pouco utilizado, uma uezeaxige muito processamento e
comunicacao entre o warehouse e suas fontes. Rogw&ico para um warehouse

pequeno, com fontes que mudam pouco.

2.2.3 Mediadores

A arquitetura demediadorsegue a abordagem virtual de integracdo de dabbsta

arquitetura, um mediador envia a consulta do usyzaia as fontes de dados. Em cada fonte,

a consulta é traduzida, através dewrapper, para a linguagem de consulta do SGBD local.

Os resultados de cada consulta local sdo integradnsesposta é entregue ao usuario. A

Figura 5 ilustra a arquitetura de mediador.
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co nsultal Tresu Itado

Mediador

Consuita ' Resultado
Resultado Consulta
Wrapper Wrapper |
Cunsultﬂ Resultado Consulta Resultado
Consulta Resultado
3
Wrapper BD3

Consulta l Resultado

Figura 5: A arquitetura de mediador

Ao contrario do data warehouse, que segue a abawrdagaterializada, o mediador
ndo armazena dados, portanto, todo o processotidgd@x e integracdo de dados é realizado
sob-demanda. Esse processo é bastante adequadofopéea cujos dados mudam
rapidamente, pois, os dados retornados sempre astalizados. No entanto, a traducao e
integracéo de consultas sob-demanda tornam o dasempenho a maior desvantagem desta

arquitetura.
2.3 Web Semantica

A World Wide Web atual é fundamentalmente uma médigpublicacdo. Trata-se de
um grande repositério de recursos (imagens, texts) para o consumo humano. A
quantidade de recursos dispostos na web é enongeamo que, descricdes (metadados) do
que cada recurso representa sdo escassas.

A adicdo de semantica modificaré radicalmente arezh da web — de um lugar onde
as informagbes sdo meramente dispostas, para uer logde as informacdes sé&o
interpretadas, compartilhadas e processadas. & édgerar uma web que néo apenas liga um
recurso ao outro, mas que também descreva o sayphifi das informacfes contidas nos

recursos, através de documentos que descreveronglaentos explicitos entre eles.
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Segundo (Berners-Leet al, 2001), a web seméantica visa proporcionar estudar
contetdo da web, criando um ambiente onde agemrtesoftivare poderdo realizar tarefas
sofisticadas aos usuarios. Nao se trata de umaemdrada, mas uma extensao da web atual,
na qual a informacao possui um significado bemndidi possibilitando a cooperacéo entre
computadores e pessoas.

Trata-se de um grande empreendimento. O primegsgpé a criacdo de padrdes que
permitam a adicdo de metadados. O proximo passalésenvolvimento de métodos que
permitam o relacionamento e a troca de metadados Estemas diferentes. A arquitetura de

camadas para a web semantica, proposta por (Bdreer£2000), esta ilustrada na Figura 6.

Regrad Confianca

Dadod Prova ©

=

Légica o

Dados 9 g

Documaiy Ontologia 2
descritivo 7]
]

RDF + RDFSchema <L

Figura 6: Arquitetura da web semantica

Melnik e Decker (Melnik & Decker, 2000) descrevemést niveis de
interoperabilidadesintaticag estruturale seméanticaNa arquitetura descrita na Figura 6, 0 uso
de XML proporciona a sintaxe necessaria para gaaiiteroperabilidade sintatica; o RDF e
RDFS (RDF Schema) proporcionam a interoperabilidad&utural; e uma camada de
Ontologia garante a interoperabilidade semantica.

Com base na seméantica proporcionada pelas cam#dasres, a camada de logica
permite 0 uso de regras para processamento dedativamada de prova executa as regras
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geradas; e a camada de confianca avalia as regdisando as aplicacdes o nivel de
confianca destas. Atualmente, estdo sendo deseéma®llinguagens que atendam a estas
camadas, como a linguagem RuleML (Boley, 2003).

Agentes de software ndo estdo presentes na awjaitd Figura 6. Na visdo da web
semantica, agentes de software sao aplicacbesesagazperar sobre o modelo, executando
operacgOes realmente Uteis aos usuarios. Estessagiterdo compreender o significado e a
relacdo entre os objetos, com base em ontologids,raciocinar sobre eles utilizando regras
de inferéncia definidas na camada de légica.

A autenticidade e confiabilidade das fontes adguiten novo significado quando
consideramos que agentes raciocinando sobre oss qamtem chegar a conclusdes que
afetam a acdo humana. Assinaturas digitaisserdo a forma de cada agente verificar a
autenticidade das fontes (Afonso, 2001).

Por questdes de escopo e devido ao fato das cardadagica, prova e confianca
ainda estarem em fase de defini¢cdes, decidimoseotnac nosso trabalho no nivel da camada
de ontologia. As secdes seguintes descrevem soanta as camadas de XML, RDF(S) e

Ontologia.

2.3.1 XML

A XML (eXtensible Markup Language) é uma linguagdendescricdo e de troca de
documentos estruturados. Apesar de ser uma tecaalejtivamente nova, a XML tem
promovido um forte impacto na maneira como tratademos, tornando-se um padréo para o
compartilhamento de dados. A linguagem XML influen@ maneira como vemos,
processamos, transportamos, e gerenciamos dadpergonando varias utilidades que nao
eram possiveis no passado.

A linguagem XML é sintaticamente similar a linguageélTML, sendo que uma das
premissas basicas da XML é que todo e qualquemdemaio XML devera ser bem formado,
ou seja, devera estar em conformidade com a sidtdke. Um interpretador XML néo
admite erros sintaticos, garantindo assim, uma po#@agao bem mais confiavel dos
documentos gerados.

Um documento XML é organizado como uma hierarqeizlémentos. Um elemento
consiste em uma tag de abertura e uma tag de feciham por exemplo, <pessoa> e

</pessoa>. Elementos podem conter outros elementtexto. Se um elemento ndo contiver
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qualquer conteudo, este pode ser abreviado conassdp>. Os elementos de um documento
XML devem estar corretamente aninhados: as tagbedura e fechamento de um elemento
filho, devem estar entre as tags de abertura eameehto do seu elemento parente. Todo
documento XML deve possuir exatamente um elemexnto 0 qual contém todos os demais

elementos do documento.

Como acontece com a linguagem HTML, elementos XMHegm possuir atributos.
Esses atributos sao declarados como um par “novaéor’. Na Figura 7, o documento XML
possui um elemento denominado <dica>, que possigisvatributos. O atributo “titulo” é o
nome da dica, o atributo “autor” fornece uma alae&b do nome do autor da dica, e os
atributos htmlURL e textoURL fazem referéncia sedbhtes formatos de arquivos em que a

dica esta disponivel.

=tzml version="1.0" encoding="TITF-8"=

<dicas=

sautor 1d="phil” nomeCompleto="Philip IMedcraft™/=

<dica titule="Come construir um documente XWIL"
autor="phil”
htmlURL="{~philip/dicas/2002/tt0509 htm#dical”
texto TRL="/~philip/dicastztarquive/Junho01_Philip t=t™ /=

<fdicas=

Figura 7: Exemplo de documento XML

Como podemos ver no exemplo da Figura 7, a linguagelL permite que o criador
do documento especifique seus proprios elemenags)(t Assim, podemos afirmar que a
linguagem XML é na verdade uma metalinguagem: urnamiemo para representar outras
linguagens de forma padronizada. Isso torna a Xkh linguagem universalmente aplicavel,
através da qual, podemos definir linguagens de agaaccustomizadas para ilimitados tipos
de documentos.

A linguagem XML trouxe consigo dois conceitos geej primeiro instante, sao
bastante confundidos pelos seus novos usuériota-3eados conceitos dmwa formacéoe
validezde documentos XML. Um documento XML € dito editem formadpquando este
esta em conformidade com a sintaxe da linguagem.

Para explicarmos claramente o conceitovaédezde documentos XML, precisamos
primeiramente descrever um DTD (Document Type Dwdim) ou um XML Schema.

Basicamente, ambos sdo mecanismos com 0s quai®opade especificar a estrutura de
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seus documentos XML. DTDs e XML Schemas nédo espanifo significado do contetdo
descrito pelo documento XML, no entanto, espeatfices nomes dos elementos e atributos (o
vocabulario), e como estes sdo usados nos docusne@momm isso, podemos validar
documentos XML segundo a estrutura pré-definidayporDTD ou por um XML Schema.
Dessa forma, podemos afirmar que um documento XMitoéser valido quando este segue a
estrutura pré-definida por um DTD ou por um XML 8gta. A validacdo, segundo um destes
mecanismos, permite a automacao do tratamentoatbss e assegura uma possibilidade de
controle de integridade.

O uso de DTDs é mais simples do que o uso de XMie®as. Apesar disso, existe
muita insatisfagdo em usar DTDs na definicdo deersqs. Como primeira razao, podemos
citar o fato do usuario ter que escrever seu dooton¥ML usando uma sintaxe e o DTD
usando outra. Uma segunda razéo, é a capacidadadamde tipos de dados que DTDs
apresentam. Além disso, com DTDs ndo podemos ésaicas da orientacao a objetos, como
heranca. Assim, o XML Schema surge como um suceks®TD, buscando suprir essas e
outras deficiéncias (Klein, 2001).

O XML Schema possui sintaxe XML e proporciona umangatica mais rica para a
descricdo da estrutura de documentos XML. Alémodiss dos principais beneficios do uso
de XML Schemas é a possibilidade de usar um meuoantenominaddespagco de Nomes
Como ja citamos, a linguagem XML permite que awalte documentos criem seus proprios
elementos (tags). Com isso, pode acontecer queesuttiferentes definam um mesmo
elemento, no entanto, com semanticas diferentessaDdorma, €é preciso haver um
mecanismo que garanta a unicidade e devida sepadlacéis elementos. Assim, criou-se 0
Espaco de Nomes, que permite o uso de um esquentaliecdo de nomes ao longo de um
conjunto de documentos. Cada Espaco de Nomes #ficio unicamente através de um
URI (Universal Resource Identifier).

O exemplo a seguir apresenta o uso de Espaco desNeansolucdo de conflitos de
nomes em documentos XML. Veja os documentos XMEidara 8:

<7xml version="1.0"7>
<Cliente>
<Mome>FPhi1ip</Mome: <7aml version="1.0"7>
<Idade>24</Tdades> <servidors
<Endareco> <NomezZanjica</Mome>
<RuaxRrio Branco, 629</Ruas <Endereco>150.165.75.16d</Enderaco>
< idadesPatos</Cidades </servidors
<EstadoxParaiba< /Estados
</Enderecox
</Clientex

Figura 8: Documentos XML
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Cada documento da Figura 8 utiliza um vocabulaitiXliferente e cada vocabulario
define um elemento denominado “Endereco”. Cada aion “Endereco” possui um
significado diferente, sendo interpretado por umplicacdo de maneiras diferentes. Isto ndo
representa um problema desde que esses elemergtasrerm documentos separados. No
entanto, caso eles sejam integrados em um mesmomeato, i.e., um documento
descrevendo uma lista de departamentos (possuesneende servidores), uma determinada
aplicacdo ndo conseguira distinguir os elementosi€éEeco” contidos no documento.

A solucéo para o problema descrito anteriormendsséciar cada vocabulario a um
Espaco de Nomes diferente, 0 que permite queartilis os elementos “Endereco” de ambos
0os vocabularios. O Espaco de Nomes associado a wamdulario é que distingue os

elementos.

2.3.2 RDF e RDFS (RDF Schema)

O RDF (Resource Description Framework) é uma patad para descricdo de
metadados (Lassila & Swick, 1999). Trata-se de umdeto para a representacédo de dados
sobrerecursosna web. Um recurso, segundo o RDF, é qualquen ddentificada por um
URI. Além de recursos, o modelo RDF contgrapriedadese sentencasUma propriedade é
uma caracteristica, atributo, ou relacdo que desanen recurso. Uma sentenca consiste de
um recurso, uma propriedade para esse recursojadoo desta propriedade. Este valor da
propriedade pode ser um outro recurso ou textordsmmo, uma descricdo RDF é uma lista
de triplas: um objeto (um recurso), um atributo &ymopriedade), e um valor (um recurso ou

texto). Veja a Tabela 1.

Objeto Atributo Valor

http://www.livros.org/ISBN0012515866 type http://descricao.org/schema/#livrp
Tabela 1: Uma tripla RDF

Veja que a descricdo RDF é uma tripla, onde o olied recurso identificado pelo
URI “http://www.livros.org/ISBN0012515866", o atiilbo é a propriedade “type”, e o valor

para o atributo € um recurso identificado pelo Uilp://descricao.org/schema/#livro”.
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Um modelo RDF também pode ser representado atdeésm grafo de arestas
rotuladas. Os nOs sdo 0S recursos, as arestass gdmm@miedades, e o elemento terminal,
representado por um retangulo, representa o valoredpectiva propriedade. O exemplo

anterior pode ser representado através de um g@itgrme ilustrado na Figura 9.

httpiwrwrw livros or g TSENO012515866

httpffdescricac. orglschemaf#livro

Figura 9: Representacdo do modelo RDF através de ugnafo

O RDF proporciona apenas um modelo para a repegsentie metadados. A tripla
uma possivel representacdo, assim como a reprederatraves de um grafo, sendo possiveis
outras representacdes sintéticas, dentre elas,la €dmo a linguagem XML tem se tornado
um padrdo de interoperabilidade sintatica, a eBpacfio do modelo de dados inclui uma
codificacdo XML para o RDF.

A Figura 10 apresenta a descricdo RDF apresentaiggicamente, codificada na

linguagem XML.

=rdf:Description about="http ffwww livros org/ISBNO012515866™=
<rdf type rdfresource="http //descricac. orgfschema#livro™>

<frdf: Description=

Figura 10: Representacédo do modelo RDF em XML

O RDF Schema permite que projetistas definam uratudério particular para dados
RDF (Brickley & Guha, 2000, Brickley & Guha, 200Bm outras palavras, 0 mecanismo
RDF Schema proporciona um sistema basico de tipos mmodelos RDF. Esse sistema de
tipos utiliza alguns termos pré-definidos, comtass subPropertyOfe subClassQf para

esquemas especificos de aplicacdes (Destkalr 2000).
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As primitivas basicas de modelagem no RDF Schema sa

* Declaracbes do tipcClass e subClassQf que juntos permitem a definicdo de
hierarquias de classes;

» Declaracbes do tip@roperty e subPropertyQf usados para definir hierarquias de
propriedades;

» Declaracbes do tipdomaine range para restringir as combinacdes possiveis entre
propriedades e classes;

* Declaracbes do tiptype para declarar um recurso como uma instancia da um
determinada classe.

Com as primitivas citadas anteriormente, constrgiom exemplo de esquema RDFS

para um determinado dominio. Veja o esquema dad-itfli

=rdf Description ID="Peszoa”>
<rdf*type resource="http fwww w3 org/ TR/PR-rdf-schema#Class™ />
<rdfs: subClassOf rdf resource="http fiwww w3 org/TE/PE-rdf-schema#Eesource”™/>
<frdf: Description=
<rdf:Description [D="Homem" >
=rdfitype resource="http fiwww w3, org/ TE/P E-rdf-schema#Claz:s™/>
<rdfs:subClassOf rdf resource="#Peszoa” />
<frdf Description>
<rdf:Description ID="TW{ulher"=
<rdf type resource="http fwww w3 org/ TR/PR-rdf-schema#Class™/>
<rdfa:subClassOf rdf resource="#Peszca™/>
<frdf:Description=
<rdf Description ID="nome" >
<rdfitype resource="http ffwww w3 or g TE/P R-rdf-schema#Property” =
<rdfe:domain rdfresource="#Pessca™ />
=rdfzrange rdfiresource="http /fwww. w3 or g TR/PR-rdf-schema#String™ /=
<frdf:Description>
<rdf:Description ID="cazadoCom” >
<rdf type resource="http ffwww w3 org TR/PE-rdf-schema#Property” /=
<rdfs:domain rdfiresource="#Pessoa” >
=rdfs:range rdf resource="#Pessoa”/=

=frdf: Description>
Figura 11: Exemplo de um documento RDFS

A classe mais geral no RDF Schema délfs:ResourceEla possui duas subclasses,

chamadagsdfs:Classe rdf:Property. Quando especificamos um esquema especifico para u
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dominio, como no exemplo acima, as classes e pagutes definidas no esquema serdo
instancias desses dois recursos. O reaulfsocClassdenota o conjunto de todas as classes em
um sentido similar a orientacao a objetos. Issoifsig quePessoa uma instancia da classe
rdfs:Class O mesmo vale para propriedades, por exemplo, magaiedade definida em um
esquema é uma instanciardéProperty (Staabet al, 2000).

O RDF Schema define uma propriedade espadtd:subClassOfque define o
relacionamento de subclasse entre classes. Umaueza propriedadedfs:subClassOfe
transitiva, definicdes sao herdadas das classesgaaéricas para as classes mais especificas,
e recursos que sao instancias de uma classe s@maticamente instancias de todas as
superclasses dessa classe. No RDF Schema, é prajoiel qualquer classe seja uma
rdfs:subClassOtlela mesma ou de uma de suas subclasses.

De maneira similar a propriedad#fs:subClassQfa qual define hierarquia de classes,
um outro tipo especial de relacdo, denomimalds:subPropertyQfdefine uma hierarquia de
propriedades. Por exemplo, podemos definir que aprigdade paiDe € uma
rdfs:subPropertyOtla propriedadparenteDe

O RDF Schema também permite restringir o domirscacance omainerange de
propriedades. Por exemplo, podemos usar essagdestpara definir que pessoas e apenas
pessoas podem possuir a propriedeaeadoCome o valor dessa propriedade sera sempre
outra pessoa (Staa al, 2000).

2.3.3 Os papéis de XML e RDF(S) no contexto da Web Semantica

XML e RDF sao formalismos diferentes com suas pagpiuncdes, e seus papéis na
realizacdo da Web Semantica séo diferentes. A fudg@&ML é proporcionar uma sintaxe de
facil utilizacdo para dados na web. Com XML, podsrmadificar todos os tipos de dados que
serdo trocados entre computadores, usando XML Sxhesu DTDs para prescrever a
estrutura dos dados. Isso torna a XML uma linguafygrdamental para a Web Semantica, no
sentido que muitas tecnologias provavelmente &atfio como sintaxe base. No entanto,
como a XML nao proporciona, de antemdo, qualque&rpnetacdo dos dados, ela né&o
contribui muito para o aspecto semantico da Webasasoa.

Enquanto que um documento XML é fundamentalmergeatquico, consistindo de
elementos aninhados, o RDF estabelece uma redéjel®s conectados, sem que existam
elementos hierarquicamente superiores ou inferio@s papel principal do RDF é
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proporcionar um modelo basico de objeto-atributioivaos metadados. Dessa forma, o RDF
pode ser considerado como uma infra-estrutura gssilplita a codificacéo, troca e reuso de
metadados estruturados.

O RDF Schema permite a definicdo de um vocabu(atcesquema) particular usado
pelos atributos RDF. Em outras palavras, o mecaniden RDF Schema proporciona um
sistema de tipos basicos para uso em modelos RBFsiftema de tipos utiliza uma
terminologia pré-definida, como por exemplo os wslasse subClassQf

A necessidade de funcionalidades e caracteristoasRDF e RDF Schema néo
possuem, como, por exemplo, tipos de dados, exjggssonsistentes para enumeracao,
mecanismos que permitam realizar inferéncias, gimam esses mecanismos insuficientes
para uma linguagem de definicdo de ontologias. &fdade, a peca ausente € a associacao
efetiva entre dados e seu significado. Esta aggxi@ que permitira o compartilhamento e a

transferéncia de informacéo através da diversidadgstemas que compdem a web.

2.3.4 Ontologia

Assim como DTDs ou XML Schemas, uma ontologia defim vocabulario comum
para o compartilhamento de informacées em um domatiaves de definicdes interpretaveis
por computador. No entanto, uma ontologia contétrutesas que definem a semantica do
vocabulario de termos. Esta semantica pode seraatdl para inferir informacdes baseadas no
contexto de um dominio de conhecimento especifiotegrar bases de dados diferentes. Por
exemplo, duas bases de dados podem armazenar amosnesonceitos utilizando
terminologias diferentes. Para que a informacastexie possa ser processada e relacionada,
€ necessaria uma definicdo da relacdo entre oitosmicontidos nos diferentes esquemas.
Ontologias proporcionam a estrutura necessaria pacdefinicdo desses conceitos e 0s
relacionamentos entre eles (Noy & McGuinness, 2001)

Para a web semantica, uma ontologia € um docunwrgodefine formalmente a
relacédo entre conceitos. Uma ontologia possui @x@nibmia, usada na definicdo de classes e
subclasses de objetos, além das relacdes entreeeles conjunto de regras de inferéncia,
atraveés das quais € possivel que um agente deaseftwtraia conclusdes uteis.

Em (Gruber, 1993), uma ontologia € definida conuond especificacdo de uma

conceitualizacdd A conceitualizagdo é a organizagdo do conhedimeobre o mundo em
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forma de entidades, enquanto que, a especificagdegresentacdo dessa conceitualizacéo de
uma forma concreta.

A grande vantagem do uso de ontologias € a capcitia estabelecer uma hierarquia
de classes de objetos e seus relacionamentos. Caopes ndo sdo capazes de realmente
entender uma informag&o, no entanto, sdo muitoeafes na manipulagédo de termos. A
adicao de regras de inferéncia torna as ontol@gnea mais poderosas para serem usadas por
computadores na manipulacdo de termos.

No caso de bancos de dados heterogéneos, o usamtdeg@s pode tornar o
conhecimento distribuido processavel por computaakvavés da descricdo de entidades e
relacdes entre elas, além de regras de integrigad® o dominio. Neste contexto, uma
ontologia pode ser usada para a definicdo de umess global, para servir como base
fundamental no processo de integracao dos dados.

Em (Guarino, 1998), encontramos quatro classifieagtie ontologia:

» Ontologias de alto nivel: descrevem conceitos heestgenéricos, independentes de
um problema ou dominio particular;

* Ontologias de dominio: definem um vocabulario rielaado a um dominio genérico;

* Ontologias de tarefa: descrevem uma tarefa genéuiedividade;

* Ontologias de aplicacdo: descrevem conceitos gpendem tanto de um dominio

especifico como de uma tarefa especifica.

Além das classificagfes citadas acima, (Guarin@81L@inda faz a distincdo entre
ontologias refinadas e néo-refinadas. Uma ontologimada tem um grande numero de
axioma$, e pede uma linguagem de alta expressividade. t&iridogia ndo-refinada tem um

numero minimo de axiomas.

2.3.5 Linguagens para especificacdo de ontologias

Nos ultimos anos, foram desenvolvidas vérias liggna para especificacdo de
ontologias. Com o desenvolvimento de tecnologiamocoXML, RDF e RDF Schema,
surgiram linguagens apropriadas para especificalgimntologias na web. Nesta secéao,
introduzimos algumas destas linguagens. Realizar inwestigacédo detalhada das linguagens
de especificacdo de ontologias existentes ndooémdo nosso trabalho, portanto, deixamos

2 Um axioma é uma sentenca em légica de primeirerord
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varias linguagens de fora da lista a seguir, aptasdo apenas as linguagens que analisamos

mais profundamente na nossa pesquisa.

KIF (Knowledge Interchange Format). O KIF foi prgpm como uma linguagem
normalizada para a descricdo de entidades em daskxlos, agentes inteligentes, etc.
Esta linguagem também foi definida para servir poscessos de traducdo entre
linguagens. A descricéo da linguagem inclui a éfipacédo da sintaxe e da semantica.
Além da descricdo de entidades, fatos e conhecomentKIF permite ainda a
descricdo de procedimentos, isto é, a descricdsed@éncias de acdes para que 0s
agentes as executem. Excluindo as especificidadgwigs da linguagem, o KIF
baseia-se fundamentalmente na l6gica de primailemofConnolly, 2000).

OIL (Ontology Inference Layer). Foi criada a pada projetoOntoKnowledgele um
programa da Unido Européia denomindwimrmation Society Technologiebrata-se

de uma proposta de uma camada de representacdf@erénama para ontologias.
Permite a modelagem de primitivas geralmente usadasabordagens baseadas em
frames(conceitos, relagdes, etc.), como também, a iaolae uma semantica formal
e de raciocinio encontrados nas abordagens deigisdogica (description logic)
(Fenselket al, 2000).

DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language + Ontology férence Layer). Foi
criada a partir da juncédo e extensao das linguaD&ML e OIL. Trata-se de uma
linguagem de marcacdo semantica de recursos na ewglstruida a partir de
linguagens W3C (World Wide Web Consortium) como RDRDFS (RDF Schema),
estendendo estas linguagens com primitivas de mgelel mais ricas, como descrito
na Tabela 2. Segundo (Gémez-Pérez & Corcho, 2GD2nguagem DAML+OIL
suporta todas as caracteristicas inerentes a taMangubclasse de, decomposicdes
exaustivas, decomposicdes de disjuncéo e nao sebde), todas as caracteristicas de
conceitos (particdes, documentacéo, atributos sté@nuia, atributos de classe, escopo
local e global, restricbes de tipos e restricOesatdinalidade) exceto valordsfault
uma caracteristica de axioma (l6gica de primeideeimr) e todas as caracteristicas de
instancia (instancias de conceito, fatodlamg (Horrockset al, 2001a, Horrocket

al, 2001b, Horrockst al, 2001c).

OWL Web Ontology Language. Trata-se de uma lingoage marcacao semantica

sendo desenvolvida pelo W3C, a partir de uma reviit linguagem DAML+OIL.
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Dentre as mudancas ja realizadas, citamos as s$eguinclusdo de cinco novas
primitivas para controle de verséo; varias pro@ies e classes foram renomeadas; a
linguagem OWL permite subclasses ciclicas. Em garbihguagem OWL esta sendo
desenvolvida para tornar-se a linguagem padrdo \W8@ definicdo de ontologias,
tomando como base uma linguagem bem amadurecitlagsagem DAML+OIL
(Hendleret al, 2002).

Na Tabela 2 a seguir apresentamos uma série dearésticas fundamentais que uma
linguagem de especificacdo de ontologias deve po$ara cada caracteristica, assinalamos
se as diferentes linguagens apresentadas anteni@wierecem ou nao suporte. Uma vez que
as linguagens DAML+OIL e OWL estendem o RDF(S)Jufmos também esta linguagem.
Dessa forma, fica mais claro as distingdes existeatre as linguagens.

KIF | RDF(S) | OIL | DAML+OIL | OWL

Classe Sim Sim Sim Sim Sim
Relacbe Sim Sim Sim Sim Sim
Funcoe Sim N&ac Sim Sim Sim
Instancia Sim Sim N&ac Sim Sim
Axiomas Sim N&ac Sim Sim Sim
Negaca Sim Nac Sim Sim Sim
Conjunca Sim Nac Sim Sim Sim
Dis'iunié( Sim N&c Sim Sim Sim
Subclasse ( Sim Sim Sim Sim Sim
Heranca multipl Sim Sim Nac Sim Sim
Propriedades multivalorac Sim Sim Nac Sim Sim
Hierariuia de Eroiriedac Sim Sim Nac Sim Sim
RestricOes de tif Sim Sim Sim Sim Sim
Cardinalidad Sim Nac Sim Sim Sim
Mete-informacdes sobre a ontolo | Sim Nac Sim Sim Sim
Referéncia a outra ontolo Nac Nac Sim Sim Sim
Tipos de dados primitive Sim N&ac Nac Nac Sim

Tabela 2: Tabela de comparacéo entre as linguagens

Como ja citamos nesta sec¢do, a linguagem OWL estéase de desenvolvimento,
portanto, decidimos néo utiliza-la no nosso trabalixcluindo a linguagem OWL, podemos
perceber na Tabela 2 que as linguagens KIF e DAML+ga0 bem mais completas que as
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demais. Para o desenvolvimento do estudo de cascoritth no capitulo 4, decidimos utilizar a
linguagem DAML+OIL para a definicdo do esquema glae uma federacdo de bancos de
dados. A existéncia de um pacote denominado JXMEcrito na secdo 4.1, que gera uma
representacdo grafica em arvore a partir de umalogi descrita em DAML+OIL, foi
determinante para esta escolha. Apresentamos umaigd® detalhada da linguagem
DAML+OIL no Apéndice A desta dissertacao.

2.4 Agentes de software

Para que o poder da web semantica seja percepivelcessario que sejam criados
agentes de software que utilizem a infra-estrupuogorcionada pela aplicacdo desta viséo,
de forma a facilitar as atividades humanas. Cone leas ontologias, agentes de software
serdo capazes de compreender o significado egioetmtre objetos, além de raciocinar sobre
eles utilizando regras de inferéncia.

Devido a existéncia de inUmeras definicbes de ageal# software, torna-se necessario
definir claramente o significado destes no contekiaosso trabalho. Assim, definimos um
agente de software como uma entidade de softwpez ce navegar em uma rede, agindo de
forma autbnoma no lugar de um usuario.

Como acontece com qualquer campo de estudo queogaroalgum interesse
comercial, tem havido uma grande mudanca de focpge da comunidade de Inteligéncia
Artificial, no sentido de aplicar as técnicas basiae inteligéncia artificial em sistemas
distribuidos, intranets, Internet, e na web. Conexplosdo do numero de transacdes
comerciais realizadas na web, tem crescido o sgerpela existéncia de agentes capazes de
realizar agdes em beneficio do usuario.

A seguir, apresentamos algumas das caracteristia#s relevantes que um agente
pode apresentar. A escolha de quais caracteriddeasm estar presentes em um agente
depende da funcionalidade que o projetista pretdadao seu agente. Os principais atributos
gue um agente pode apresentar sao:

* Mobilidade: é a capacidade de um agente transpsgtade uma maquina para outra.

Dois tipos de mobilidade podem ser identificados:

o Mobilidade com script: 0os agentes sdo montadosmenruaquina e enviados a

outra, para execu¢cdo em um ambiente apropriadarsegteo. Para esse tipo
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de mobilidade, os dados atfaigio necessitam ser acoplados ao agente, visto
gue o agente viaja antes de iniciar sua execugao;

o Mobilidade com estado: os agentes sdo transportiasaquina em maquina
durante a execucao. Para tanto, € necessario éondwalores atuais dos seus
dados;

* Aprendizagem: € a habilidade apresentada pelo egdntacumular conhecimento
baseado em experiéncias anteriores, e, com issgificap seu comportamento em
resposta a novas situacoes;

» Pré-atividade ou iniciativa: representa um compoeéato independente. Os agentes
ndo somente reagem ao seu ambiente, mas também égil@r um comportamento
orientado a satisfacao de seus objetivos. O aggménplementa este atributo possui
maior flexibilidade, pois, € capaz de resolver fgolas causados por situacoes
inesperadas;

» Cooperacao: pode ser entendida como a capacidagleogjlagentes possuem de
trabalharem em conjunto de forma a concluirem darefe interesse comum. Para
permitir esta cooperacdo, o0 agente deve ser datadama certa habilidade social,
capacitando-o0 a interagir com outros agentes eiyghs®ente humanos, através de
alguma linguagem de comunicacao;

* Persisténcia: € a capacidade apresentada por umeatge manter um estado interno
conciso através do tempo, sem altera-lo ao acaso;

» Confiabilidade: os agentes devem demonstrar be@evial e veracidade, ou seja, 0s
usuarios precisam ter certeza de que os agengesfsdrdignos nas suas acoes;

» Abstracéo: € a habilidade do agente de detectalemancia da informacédo ou acao

para uma situacao especifica.

Os conceitos de agentes e objetos costumam sdéuncidos devido a algumas
similaridades existentes entre eles. Um objetopuda algum estado e possui controle sobre
ele, de forma que o acesso a este estado s6 égumsatravés de métodos do proprio
objeto. Agentes encapsulam estado de uma formallsmme Por outro lado, agentes
incorporam uma noc¢éo mais forte de autonomia qub@tos, uma vez que, agentes também
encapsulam comportamento, o que faz com que albarte controle sobre a execucédo dos

seus métodos.

% Os valores atuais das variaveis do agente.
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2.5 Agentes moveis

Atualmente, o principal paradigma utilizado em esisds de objetos distribuidos
baseia-se na passagem de mensagens entre objetasorgsios. Este paradigma,
denominadochamada de procedimentos remot(RPC), permite que um computador
“chame” procedimentos contidos em outro computadorede. Paradigmas de comunicacgéo
como o RPC, envolvem uma continua troca de mensagi@ne um cliente e um servidor
distantes geograficamente, contribuindo para o atondo congestionamento das redes de
computadores.

Com o paradigma de agentes moveis, quando um asigseja que um determinado
servidor realize tarefas em seu favor, ao invésmgar uma seqiéncia de comandos na rede,
ele envia um agente para intermediar a realizag&aatefas localmente, junto ao servidor.
Com isso, o numero de mensagens enviadas na nenleudiconsideravelmente. Devido a
esta e outras vantagens, o paradigma de agentessnsfivge como uma nova alternativa para

o desenvolvimento de sistemas distribuidos.
2.5.1 Beneficios

Segundo (Lange & Oshima, 1998), a implantacdo adgntes moveis no
desenvolvimento de sistemas distribuidos apresensasérie de beneficios como:

* Reduzem o trafego da rede: Sistemas distribuid@dngente envolvem protocolos de
comunicacdo que demandam um grande volume de coagdii para realizar uma
tarefa, principalmente quando a infra-estruturaedi® possui restricdes de segurancga.
Com o uso de agentes moveis, toda a comunicac@gpacetada e enviada para o
computador remoto, onde a comunicacdo ocorre largbn Agentes moveis também
reduzem o trafego de dados na rede, pois, pernmtexer o processamento para o
local onde os dados estdo armazenados, ao invirargderir os dados para depois
processa-los. O principio € simples: mover o psa®ento para onde estdo os dados
ao invés de mover os dados para o local de pravesse;

* Executam de forma assincrona e autbnoma: TaretEnpser embutidas em agentes
moveis, 0s quais sdo despachados na rede. Apds despachados, esses agentes sao

independentes de quem os criou, podendo operaorde fassincrona e autbnoma.
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Este beneficio é bastante importante no caso gesiisros moveis, como um laptop,
onde ndo ha conexdo continua com a rede;

« Adaptam dinamicamente: Assim como agentes fixognteg moveis possuem a
habilidade de perceber mudancas no ambiente degiee reagir autonomamente;

* Independentes de plataforma: Redes de computagerabnente sdo heterogéneas,
tanto na perspectiva de hardware como na de seftv@omo agentes moéveis séo
independentes de computador e também de rede, sepeémdentes apenas do seu
ambiente de execucéo, eles néo dificultam a in¢@grale sistemas. Agentes fixos
também sao independentes de plataforma, no enesitocaracteristica € ainda mais
importante para o caso de agentes moveis, umaugzegtes migram entre diversos

locais, os quais podem ser heterogéneos.

2.5.2 Desafios

O paradigma de agentes méveis tem sido alvo deumas na area de Inteligéncia
Artificial ha varios anos. No entanto, o desenvolknto de aplicacfes reais, baseadas em
agentes moveis, é um fato recente. Dessa formajalavalta de experiéncia e maturidade da
comunidade de agentes, existem alguns desafioprgosam ser levados em consideracao,
antes de optarmos pelo desenvolvimento de aplisdg@geadas em agentes méveis. A seguir,
citamos alguns desses desafios:

* Auséncia de metodologias maduras: Para a engenthargoftware, a concepcéo e
desenvolvimento de aplicagbes baseadas em ageatessné relativamente recente.
Dessa forma, ndo existem solu¢cbes maduras de negakode desenvolvimento de
software para este tipo de aplicacdes. Alem dissiodos e técnicas da orientacdo a
objetos néo séo suficientes para cobrir todos pecéss de um sistema baseado em
agentes moveis (Guedes & Machado, 2001);

» Seguranca: As tecnologias de seguranca ainda méeonaéuras o suficiente para
oferecer um tratamento adequado as aplica¢cdesdassem agentes moéveis. Trata-se
de uma area bastante pesquisada, uma vez quesnpudblemas continuam sem

solucéo (Dougli®t al, 1999).
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2.5.3 Plataformas

Para desenvolvermos aplicacbes baseadas em sgerieeis, € necessaria a

preparagcdao de um ambiente de execucdo, de formecapee local suporte a execucéo,

migracdo, localizacdo e comunicacdo de agenteg &sibiente de execucdo é o que

denominamos de plataforma de agentes moveis. Arselgscrevemos brevemente algumas

plataformas disponiveis atualmente.

Grasshopper: Desenvolvida pela IKV++, trata-se dea wplataforma de agentes
moéveis que possibilita a integracdo do tradiciqrealadigma cliente/servidor com a
tecnologia de agentes moveis. Foi a primeira mate a implementar o padréo
MASIF (Mobile Agent System Interoperability Fagjiji criado pela OMG (Object
Management Group), no intuito de promover interapidade entre plataformas de
agentes moveis de diferentes fabricantes (IKV++ Bni999);

Aglets: Desenvolvido pelo laboratorio de pesqus@dBM no Japdo, trata-se de um
dos sistemas de agentes moéveis mais conhecidosinfoios primeiros sistemas de
agentes moveis baseados em Java. O modelo de dgeftgets € baseado applet
gue originou o termo Aglet, que € uma fusdo daavpasagente applet Possui uma
interface estavel e uma grande base de usuéari@saApe sua grande popularidade, o
Aglets nunca foi comercializado, estando dispongvatuitamente (Lange & Oshima,
1999);

JADE (Java Agent DEvelopment Framework): Esta fataa pode ser vista como
um middleware de agentes que implementa uma ptatafode agentes e um
framework de desenvolvimento. Lida com aspectosngieefazem parte do agente em
si, tais como: transporte de mensagens, codificacéiclo de vida do agente. Inclui
todos os agentes obrigatérios propostos pelo pdeFEs’. Além disso, esta integrada
com o JESS (Java Expert System Shell), que é urarrdetinferéncia que suporta o
desenvolvimento, em Java, de sistemas baseadosgeas r(Bellifemine & Trucco,
2003, Friedman-Hill, 2003);

Voyager: Desenvolvido pela ObjectSpace, consistei@a plataforma com suporte a
diferentes mecanismos de comunicacédo, cemmmada de procedimentos remotos
(RPC), ORB (Object Request Broker) e DCOM (Distrdal Component Object

* A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agenespecificou um modelo de integracéo de agentes e
aplicacBes ndo baseadas em agentes.
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Model). O suporte a estes diferentes mecanismoscateunicacdo, somado a
capacidade dos objetos moverem-se através da m@ue agentes, fizeram do

Voyager um sistema bastante usado (Lange & OsHige8).

Tomando como base a avaliacdo descrita em (Altretiah 2001), apresentamos na

Tabela 3 uma comparacgéo entre as plataformas sitaaariormente. Para cada quesito de

comparacao, atribuimos uma nota de 1 a 4. A segueasentamos uma breve descricdo do

qgue cada quesito representa:

Criptografia de dados: Transporte de dados cripfagos e identificacdo de qualquer
mudanca ocorrida nos dados durante uma migracao;

Certificados: Suporte a certificados de seguranca;

Autorizacdo: Autorizagdo de um agente, tomando coase o seu nivel de acesso;
Mecanismos de acesso: Mecanismo que permite ccagessagentes e aos recursos de
um sistema de agentes;

Interface gréfica de administracdo: Ferramentaggdfara administracao;

Monitoracdo: Ferramenta para observar a execugéigracéo de agentes.

Grasshoppel | Aglets | JADE | Voyager
Criptografiade Dado: 3 2 1 4
Certificado: 3 1 1 1
Autorizacas 3 4 1 1
Mecanismos decess: 3 4 1 1
Interface gréafica de administrac 4 4 3 1
Monitoracau 4 2 2 1

Tabela 3: Tabela de comparacéo entre as plataformas

Dentre as plataformas apresentadas nesta secéthessos a plataforma Grasshopper

(IKV++ GmbH, 1999) para o desenvolvimento do estddacaso descrito no capitulo 4. Em

média, esta plataforma obteve o melhor éxito napewatdo descrita na Tabela 3, como

também, na avaliacdo descrita em (Altmanal 2001). Além disso, as caracteristicas citadas

a seguir também influenciaram nossa escolha:

Implementa o padrédo MASIF (Mobile Agent System rloperability Facility);
Plataforma 100% Java,
Possui excelente documentacéo;

Uso gratuito e irrestrito.
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2.5.4 Agentes em Java

O caodigo Java é simples, seguro, compacto, sgyasrientado a objetos permite reuso
e formas coerentes de explorar recursos comoaecesf encapsulamento e polimorfismo.

Lange e Oshima (Lange & Oshima, 1998) identificalyumas caracteristicas da
linguagem Java, essenciais para 0 desenvolvimeat@plicacdes baseadas em agentes
moveis:

* Independéncia de plataforma: O codigo Java é cadpilem um formato
independente de arquitetura, denomindyte code que permite a execucdo de
aplicacdes Java em redes heterogéneas, sendotpomalependente de plataforma.
Isto permite a geracdo de agentes moveis capazegedeatar em qualquer tipo de
plataforma e rede;

» Carga dindmica de classes: A maquina virtual Jauaga e define classes em tempo
de execucédo, fornecendo um espaco de enderecamevaénlo para cada agente,
podendo executar de forma segura e independeimigtids agentes;

* Programacdo multithread: O modelo de programacadtitimead permite a
implementagéo de agentes como entidades autonds@simitivas de sincronizagao
entre threads permitem a interagéo entre agentes;

» Serializacdo de objetos: A linguagem Java permgeralizacdo e deserializacdo de
objetos. Este mecanismo permite que objetos sejapa®tados com informacéo
suficiente de forma a permitir posterior reconsinugesta é uma caracteristica chave

para a implementacédo de agentes moveis.

2.5.5 Grasshopper

Como citamos na sec¢ao 2.5.3, decidimos utilizalataforma Grasshopper para dar
suporte aos agentes do sistema. A seguir, definegens conceitos basicos de agentes

moveis, segundo a plataforma de agentes escolhida.

Criacdo de um agente

Todo agente é criado dentro de um lugar mantidoupmat agéncia, a qual cria um

registro do agente em seu banco de dados intemaeAcriado, 0 novo agente recebe um
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identificador e um conjunto de informagdes sobrenesmo. Estas informagbes podem ser

acessadas por ele mesmo, e algumas delas podanessadas por outros agentes.

Execucao remota

A execucdo remota é a forma mais tradicional deilidade de codigo. Significa que
um programa é enviado a uma localidade renaottes de ser executado. O programa

permanece nesta localidade durante todo o sewpet@®execucéao.

Migracéo

Um agente moével é capaz de migrar, ou seja, muedochlidadedurante a sua
execugao, realizando partes de sua tarefa em miésréocais de uma rede. Existem dois tipos
de migragao:

* Migracao forte: O agente migra juntamente com oestado de execuca® estado
de execucdo de um agente consiste em uma pilheedagdo, que identifica o ponto
de execucao alcancado pelo agente. ApGs uma migfat&, o agente continua a sua
execucao a partir do ponto em que foi interromgidies de realizar a migracao;

* Migracao fraca: O agente migra juntamente com oes¢éado de dado® estado de
dados de um agente consiste nos valores de suasevsy as quais sao serializadas
antes da migracdo. Os valores das variaveis sdaradps, transferidos pela rede, e

providenciados para o agente na sua nova locatizaca

A linguagem Java, devido a restricdes da JVM (Jaxaal Machine), ndo possibilita
a captura do estado de execucao de um processmwualthread. Dessa forma, a plataforma
Grasshopper, que é baseada nesta linguagem, sapertas a migracao fraca.

Agentes estacionarios

Agentes estacionarios sdo agentes que nao possushilmlade de migrar entre

diferentes localidades de uma rede, estando seaspoeiados a um unico local da rede.
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Agéncia

Uma agéncia € o ambiente de execucdo de agentessm@estacionarios. Para que
um determinado computador seja capaz de recebreaitar agentes, devera existir pelo

menos uma agéncia executando localmente.

Lugar

Um lugar oferece um conjunto de servicos aos agemfge nele residem,
representando um agrupamento logico das funciaud®sl de uma agéncia. Uma agéncia
pode conter muitos lugares, cada um devendo seeadonde acordo com 0 seu proposito.

Toda agéncia Grasshopper possui um lugar padréaondeadolinformationDesk

Regiao

O conceito de regido facilita a geréncia de agéndistribuidas, pertencentes a um
mesmo dominio. Por exemplo, uma regido pode cootlaxs as agéncias pertencentes a uma
empresa ou organizacao especifica, auxiliandoenge&rmento destas.

Comunicacéao entre agentes

Na plataforma Grasshopper, a comunicacdo entretegyen realizada de forma
transparente a localizacdo, através de um padramrdenicacdo denominaderoxy. Com
este padrdo, a comunicagcdo entre um agente-ckembe agente-servidor € intermediada por
uma entidade. Esta entidade € responsavel porizaca estabelecer uma conexdo com o
servidor. A vantagem do uso deste padréo é o famgdnte-cliente ndo precisar se preocupar
com a localizac&o do agente-servidor.

2.5.6 Padrbes de agentes méveis
Padrbes de projeto tém provado sua utilidade nende$vimento orientado a objetos,
auxiliando projetistas e programadores a alcancauvena melhor qualidade nas suas

aplicacdes (Lange & Oshima, 1998). Com o desenwanio de aplicacbes baseadas em
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agentes moveis, foram desenvolvidos padrdes detpropm a finalidade de promover o
reuso de solugdes validadas em desenvolvimentes@es.

Existem varios padrdes de projeto para agentes imdstes padrbes sdo geralmente
divididos em trés classes: padrdes de mobilidaddiges de tarefa e padrdes de interacéo

(Lange & Oshima, 1998). A seguir, descrevemos esgtaslasses de padroes.

Padrdes de mobilidade

A esséncia de um agente movel é a habilidade demsaventre locais diferentes de
uma rede. Os padrdes de mobilidade permitem enleamsaontrole da mobilidade, de forma
a permitir o reuso e a simplificacdo do projetadentes (Lange & Oshima, 1998).

O padréoltinerario € um exemplo de um padrao de mobilidade. Em resaste
padrdo trata do roteamento de agentes entre nodltgestinos. Um itinerario contém uma
lista de destinos, define um esquema de roteamteata,casos especiais, i.e., um destino nao
existe ou ndo esta acessivel, e sempre conhedximprdestino a ser visitado.

A idéia central do padréo itinerario é delegarspomsabilidade de migracdo do agente
a um objeto associado, denominado lItinerario. Asddtinerario proporciona uma interface
para manter ou modificar o itinerario de um agentiespacha-lo para novos destinos. Um
agente instancia a classe lItinerario, passandaxth@ lista de destinos a serem visitados
sequencialmente. Antes de cada migracao, estecagmrgbe do objeto Itinerario o endereco
do proximo destino. Para isso, € necessario qumgebooltinerario seja transferido juntamente
com o agente.

Segundo (Lange & Oshima, 1998), o padrao Itinerdeice ser usado para alcancar os
seguintes objetivos:

e Dividir o plano de migracdo de um agente do seupwmostamento, de forma a
promover a modularidade das duas partes;
* Proporcionar uma interface uniforme para os agentesis;

» Definir planos de migracdo que podem ser reusadompartilhados entre agentes.

Padrdes de tarefa

Padrbes de tarefa tratam da divisdo de tarefasm® @stas sdo delegadas a um ou
mais agentes. Em geral, uma tarefa pode ser davehtre diferentes agentes trabalhando em
paralelo, que cooperam entre si de forma a cotetlui-
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Um exemplo de padréo de tarefa é o padlastre-escravoEste padrdo permite que
um agente-mestre delegue uma tarefa a um agemter@sEm geral, 0 agente-escravo migra
para um destino, realiza sua tarefa, e retornawdtaglo ao seu agente-mestre.

O padrao Mestre-escravo utiliza uma classe abgteatadefinir as partes invariantes
na delegacdo de tarefas entre agentes mestre a/@®s&ao elas: despachar um agente-
escravo para um local remoto, iniciar a execugadadsfa, e tratar excegdes ocorridas na
execucao da tarefa.

Segundo (Lange & Oshima, 1998), devemos aplicaadrm Mestre-escravo nos
seguintes casos:

* Quando um agente precisa realizar uma tarefa eatefimicom outras tarefas de sua
responsabilidade;

* Quando um agente estacionario deseja realizar amefatem um destino remoto.

Padrbes de interacéo

Padrbes de interacdo tratam da comunicacao ergreesg promovendo uma melhor
cooperacgao entre eles.

Um exemplo de padréo de interacdo é o paB&umido Este padrdo proporciona um
mecanismo para que dois ou mais agentes iniciem wumesacdo local, abstraindo a
sincronizacdo de tempo e lugar necessaria paral@agio da interacdo. Por exemplo,
agentes podem migrar para um determinado destir@madolugar de encontrponde sao
notificados da chegada de seus parceiros, podeidmtiio, iniciar as interacoes.
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Capitulo 3

DIA: Um sistema de integracdo de bancos de dados
federados na web usando agentes moveis

O problema classico da integracdo de dados temtrsitimlo ha muito tempo, e ainda
continua sendo um campo de estudo bastante pedgudevido a sua complexidade, como
também, ao surgimento de novos paradigmas provitdosveb. Dentre estes novos
paradigmas, surgiu uma nova visdo denominada Wehai@&a, que, em geral, procura
resolver o problema da heterogeneidade semanticelnatravés do uso de ontologias.

Como citamos na sec¢éo 2.4, o poder da Web Seméidtisara perceptivel uma vez
que forem criados agentes de software que utilizzmfra-estrutura proporcionada pela
aplicacdo desta visdo. Dessa forma, agentes deasefiexercem um papel importante na
visdo da Web Semantica. Como vimos no capitulorianteuma arquitetura de agentes,
particularmente agentes modveis, apresenta divevsagagens em relagdo a outras
arquiteturas, como a cliente-servidor, para o desemmento de sistemas distribuidos.
Considerando estas vantagens e o fato do uso déeagie software fazer parte da proposta
da Web Semantica (Berners-Leg¢ al 2001), apresentamos uma proposta de solugéo,
denominada DIA para a integracéo de bancos de dados federadestpaitilizando agentes
moveis e ontologias.

Na secdo 3.1 apresentamos 0s requisitos levaniaa@s o desenvolvimento do
sistema. Na secdo 3.2 apresentamos o modelo deassedo sistema. Na secdo 3.3
apresentamos a arquitetura do sistema. Nas se¢gbes 3.5 detalhamos alguns aspectos
importantes para a migracdo do agente moével. Naos8@ apresentamos como ocorre 0
processo de integracdo dos resultados obtidos a@losob de dados locais. Na secao 3.7
apresentamos uma solugéo para o mapeamento dadt@erdo esquema global para os

esquemas locais.

® DIA: Data Integration using Agents

36



3.1 Requisitos do sistema

Nesta secdo, detalhamos os requisitos funcionais;funcionais e de interface do

sistema de integracéao de dados.
3.1.1 Requisitos funcionais

v Devera existir uma ontologia que descreve todos deminios do sistema.

O objetivo da nossa arquitetura € proporcionar untexface uniforme para SGBDs
heterogéneos e distribuidos. Para isso, 0os bamcdadbs locais tém que estar federados por
um esquema global, definido como uma ontologia, groeorcione uma viséo integrada dos
esquemas destes SGBDs e permita 0 acesso aosogackida membro da federacéo.

v" Os termos da consulta construida deverao estar bas#os na ontologia.

O usuario realizard suas consultas através de antedace web. Em seguida, o
sistema devera construir a consulta do usuaridirgmagem SQL, obedecendo a sintaxe dos
termos definidos na ontologia. Isto visa faciliaprocesso de adaptacdo da consulta aos

diferentes bancos de dados locais.

v' O sistema ndo devera sobrecarregar a carga de comoacao e transporte de

dados.

O sistema devera evitar a excessiva troca de mensag dados, de forma a nédo
sobrecarregar a rede de comunicacdo. O conhecimeptssario para 0 processamento de
consultas devera ser levado para perto de ondedss cestdo armazenados. Para tanto, a
consulta do usuario devera ser entregue a um agenel, para que este visite os bancos de
dados distribuidos, e realize o processo de ingégrdiretamente nas fontes.
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v" O sistema nao devera consultar bancos de dados desessariamente.

O sistema segue a abordagem virtual de integrag@iadios. Quando comparada com
a abordagem materializada, a abordagem virtual tendesempenho como principal
desvantagem. Com base nisso, visando um bom deskojpe sistema sO devera consultar
bancos de dados onde ha dados que interessam wt@oRsira isso, devera ser criado um
roteiro especifico para cada consulta, incluindoneste os locais que podem conter

informac&o necesséria para processar a consulta.

v Em cada SGBD local, os elementos do esquema localvdrao estar relacionados

aos elementos da ontologia (esquema global).

Para atender a este requisito, o sistema deverdrsefederacdo de bancos de dados
em gue, para cada novo integrante, devera serocgate relacionamento. Para realizar a
adaptacdao local da consulta do usuario, o sisteoz precisa de uma prévia correspondéncia
entre os elementos da ontologia, na qual a conéltseada, com o0s elementos do esquema
local. Estas correspondéncias deverao estar dasirioh uma tabela local.

v O sistema local devera retornar o resultado em XML.

De forma a facilitar o processo de integracdo @ssiltados, realizado pelo agente
movel, o sistema local devera converter o resultiEdoonsulta local para o formato XML.

v' O sistema devera integrar os resultados parciaisd¢almente.
Apdbs o sistema local ter entregue o resultado lacalagente movel, este devera
integrar o novo resultado com os resultados prexencapturados, antes de prosseguir para
0 préximo destino.

v' O sistema devera retornar a origem quando a consultestiver satisfeita.

Apoés a integracdo dos resultados de um local, otageodvel devera analisar o

resultado acumulado, verificando se a consultat@ satisfeita. Caso a consulta ja tenha sido
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satisfeita, o0 agente mdével devera retornar a origéaso contrario, devera migrar para o

préximo destino.

3.1.2 Requisitos nao-funcionais

v A visdo da Web Semantica devera ser a base do simste

A Web Semantica visa proporcionar uma infra-esteutiue possibilite a comunicagéo
entre maquinas na web. N&o se trata de uma novamasbuma extensdo da web atual. Nesta
nova viséo, a informacdo manipulada e compartilh@glas maquinas tem semantica bem
definida, de forma a permitir a automacao de vapikmxessos sem a necessidade de uma
constante intervengdao humana.

Acreditamos que 0s novos sistemas web deverdo poor a visdo da Web
Semantica, utilizando tecnologias capazes de pcapw@r a funcionalidade necessaria para
que a informacdo correta seja manipulada por maguiNosso sistema devera ser uma
aplicacédo real desta visédo, considerando a esardeiuma aplicacéo distribuida definida por
uma ontologia, garantindo a manutencdo de um ceasmantico entre os bancos de dados

envolvidos.

v O sistema devera ser de facil manutengao.

Nosso sistema trata da integracdo de dados enheodade dados autbnomos e
dindmicos, os quais, ao longo do tempo, poderéeersafteracdes. Para que o sistema de
integracdo entregue resultados coerentes ao udinaiotoda alteracdo nos bancos de dados
locais devera ser incorporada ao sistema. Paradada banco de dados local devera possuir
um DBA® local, que informa o DBA Global sobre as alteracdeorridas. O DBA Global
realiza as devidas manutencdes na ontologia e arasspondéncias entre os elementos da
ontologia e os elementos do banco de dados local.

Dessa forma, o sistema devera proporcionar uma ffd@nutencdo da ontologia,
quando da inclusdo de novos conceitos, etc., opqde ser conseguido através do uso de
editores de ontologias disponiveis gratuitamentewelh, como o OntoEdit. Além disso,

devera existir uma facil manutencdo das correspwi@® entre os elementos de cada

® DBA: DataBase Administrator
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esquema local e os elementos da ontologia, o gwerdleser conseguido através da
atualizacao de uma tabela de correspondéncia glodrlem cada banco de dados local.

3.1.3 Requisitos de interface

v" A ontologia devera ser disponibilizada graficamentem um navegador web.

A ontologia devera estar disponibilizada, em modaficp, em um navegador web
(browser) para que o usuario possa ter acessatamsi de qualquer local na web em que ele

se encontre e consequentemente possa formulaossalta.

v Ainterface devera ser de facil utilizacao.

Na preparacdo da consulta, ndo devera ser exigidbecimento de linguagens de
acesso a bancos de dados, como SQL por exemplon,Assformulario de geracdo da

consulta devera ser de facil manuseio, de formaplificar a interacdo com o usuario.

3.2 Modelo de use-case

Um use-case é um documento narrativo que descreggigncia tipica de eventos de
um ator (um agente externo) usando um sistemacpangletar um processo (Jacobsbral,
1992). Com use-cases, buscamos entender melheqositos funcionais do sistema, além
de como devera ocorrer a interacdo do usuario csistema.

Apresentamos 0s use-cases de forma expandida ggendo (Larman, 2000),
apresentam mais detalhes do que um use-case dewatpde modo que podemos obter um
maior entendimento dos processos e requisitosstensi. A diferenca entre os dois tipos esta
na secasequéncia tipica dos eventgse descreve a interacdo entre o ator e 0 sisema,
secacsequéncias alternativague descreve situacdes alternativas ou excecgoes.

A Figura 12 apresenta o diagrama de use-case cm rsistema. A seguir estao as
descricbes dos use-caganitir Consulta Processar ConsultgApresentar Resultadelncluir

novo Banco de Dados na Federac@iserve que ja introduzimos o conceito de agentes
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Emitir Cor=ulta

O

Apreszntar Resultad o

Uszuario

Ineluir nowvo Banca de Dados na

COo—CD

FPracessar Consulta

( ;, = :_: ( :: :_:

Instalar Agente Local DEALocal

DBAGlabal Federagﬁ-:-
Figura 12: Diagrama de use-case
Use Case: Emitir Consulta
Atores: Um usuério do sistema
Agentes: Agente-mestre
Descricao: Um usuario aciona o sistema de consulta, prepanaite uma consulta.

Sequéncia tipica de eventos:

Acéo do ator

Resposta do sistema

1. O usuario aciona o sistema de consultg

12. O sistema disponibiliza a ontologia em

modo gréfico.

3. O usuario seleciona um elemento da

ontologia.

4. O sistema apresenta os campos de
condicbes em um formulario, de acordo ¢

o elemento da ontologia escolhido.

5. O usuario preenche o formulario e

submete os dados ao sistema.

6. O sistema transforma os dados subme

em uma instru¢cao SQL.

tidos

7. O sistema notifica 0 agente-mestre.
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Use Case: Processar Consulta
Atores:
Agentes:

Descricao:

Agente-mestre (representando o sistema)
Agente movel (agente-escravo), AgenteBDLocal

O agente-mestre dispara um agente movel, que aealinmtegracéo ¢

dados entre os bancos de dados.

e

Sequéncia tipica de eventos:

Acéo do ator

Resposta do sistema

1. O agente-mestre recebe a consulta do

sistema.

2. O agente-mestre prepara uma lista de
destinos, incluindo somente os locais que
podem conter a informacao necessaria pa
processar a consulta. Preparada a lista, o
agente-mestre gera um agente movel,
passando-lhe a lista de destinos e a cons

emitida pelo usuario.

ara

ulta

3. O agente movel migra para um SGBD

remoto.

4. O agente movel notifica o agente que
executa localmente, denominado
AgenteBDLocal, e passa-lhe a consulta d

usuario.

5. O agente AgenteBDLocal adapta a
consulta conforme o esquema local do ba
de dados, extrai os dados, e retorna-os a

agente movel.

nco

6. O agente moével realiza uma integracad

dos dados coletados.

7. Repetem-se 0s passos 3, 4,5 e 6 até o

agente movel tenha migrado para todos o

ue o
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destinos contidos na sua lista.

8. O agente movel retorna a origem.

9. O agente mével entrega os dados

capturados ao agente-mestre.

Sequéncias alternativas:

Evento 3: O agente movel ndo conseguindo migrar para um rdetado SGBD remoto,
devera gerar uma mensagem relatando o problemajagua mensagem, e migrar para o

préximo destino.

Evento 6: Com a integracdo dos dados coletados, o agentel mbaéisa o resultado e,
percebendo que a consulta ja foi atendida, dewtedromper o roteiro tracado e retornar ao

agente-mestre.

Evento 8: O agente mével ndo conseguindo migrar de voltaigemmr, devera gerar uma
mensagem de erro, guardar a mensagem, aguardaetiot@ de tempo, e tentar migrar

novamente.

Use Case: Apresentar Resultado

Atores: Um usuario do sistema

Agentes: Agente-mestre

Descricao: O resultado final obtido pelo agente mével (inalimmMmensagens de erro)
€ apresentado ao usuario pelo agente-mestre.

Use Case: Incluir novo Banco de Dados na Federacao

Atores: DBAGIobal, DBALocal

Agentes: AgenteBDLocal

Descricao: Um novo banco de dados é inserido na federacgéo.
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Sequéncia tipica de eventos:

Acao do ator Resposta do sistema

1. [DBAGIobal] Com base no esquema local
do novo banco de dados, o DBAGIobal
identifica objetos equivalentes a classes ou

propriedades descritas na ontologia.

2. [DBAGIobal] O DBAGIobal relaciona 0g3. Cria a tabela de correspondéncia globa
elementos do esquema local com o esquéloeal no novo banco de dados.
global. Com isso, ele prepara a tabela de

correspondéncia global-local.

4. [DBALocal] Prepara a instalagdo da | 5. Instala a agéncia.
agéncia local para abrigar o agente
AgenteBDLocal.

6. [DBALocal] Prepara a instalacdo do | 7. Instala o agente AgenteBDLocal que
agente AgenteBDLocal. permanece executando localmente,
aguardando as consultas trazidas pelo agente

movel.

Sequéncias alternativas:

Evento 2: Se existir um objeto no novo banco de dados quepadle ser relacionado a
qualquer classe ou propriedade da ontologia, alagito deve ser alterada de forma a

expressar a semantica deste objeto.

3.3 Arquitetura proposta

Tradicionalmente, a recuperacdo da informacdo édrada Internet é realizada
utilizando-se a arquitetura cliente-servidor poriangde uma comunicacdo direta entre o
cliente que necessita da informacao e a fontefdamacdo. A comunicacgéo indireta com um
namero maior de fontes, através do uso de agendesisn pode reduzir a sobrecarga de
comunicacao necessaria para transmitir as reqaesigd cliente e as respostas do servidor.

Além disso, o0 suporte a operagdes sem conexdamoantbm a Internet e o menor volume de
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dados transportados, representam algumas das variésgens do uso de agentes moveis
neste tipo de aplicacéo.

A Figura 6 da secdo 2.3 apresentou as camadas ll&gvieantica, com linguagens de
mais alto nivel utilizando a sintaxe e as semastilsalinguagens de mais baixo nivel. Nossa
arquitetura concentra-se no nivel da camada ddogiro Linguagens de mais alto nivel
podem proporcionar funcionalidades ainda mais éstantes, porém, devido a restricdes de
tempo, deixamos estas camadas para serem tratadesbalhos futuros.

O objetivo da nossa arquitetura € proporcionar untexface uniforme para SGBDs
heterogéneos e distribuidos, de forma que usufassam gerar consultas que serdo
transportadas entre os diferentes bancos de damtosnp agente mével, produzindo um
resultado final consolidado ao usuario. Para iéswecessario identificar quais objetos nestes
bancos de dados representam conceitos equivalentesja, que estejam semanticamente
relacionados. Heterogeneidades entre os bancasdds durgem como conflitos semanticos e
sintaticos. Estes conflitos sdo detectados e soladbs no momento em que um novo banco
de dados € inserido na federacéao.

Uma vez identificados os conceitos equivalentesiovm banco de dados, estes sao
definidos em uma ontologia (0 esquema global). Betalogia descreve os conceitos como
classes e propriedades, definindo também os rektientos entre eles. A interface do
sistema para o usuario devera ser construida kmsessta ontologia. Dessa forma, as
consultas do usuario conterdo termos do esquentmlgiito banco de dados federado. A
adaptacdo da consulta do usuario ocorre verificanddacao de cada termo com o esquema
local do banco de dados. Aplicando este mecanigst@remos resolvendo os conflitos
semanticos e sintaticos existentes em cada bandadds local.

Como descrevemos anteriormente, 0 uso de uma gragbwoporciona a semantica
necessaria para a solucéo de conflitos de hetezmigelte dos bancos de dados. Mostraremos
agora como o uso de agentes, aliada a esta seadmtoporciona uma solucdo adequada para
0 processo de integracao.

Como vimos no capitulo anterior, existem variosrpas de projeto para aplicacoes
baseadas em agentes moveis. Esses padroes sadmemteadivididos em trés classes:
padrbes denobilidade tarefa e interacdo(Lange & Oshima, 1998). Na nossa arquitetura,
estamos propondo o uso de um padrdao de mobilidaderd@rio) e um padrdo de tarefa

(Mestre-escravo).

" Camadas de Ldgica, Prova e Confianca.
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O padrédo de mobilidade Itinerério basicamente nmanida lista de destinos e sempre
sabe qual o proximo destino a ser visitado pelamtegeEste padrdo também define casos
especiais, como, por exemplo, que decisdo 0 agewe tomar caso o proximo destino nao
esteja disponivel. Na nossa arquitetura, estanopopdo uma versao estendida deste padrao,
descrita na segao 3.5.

Padrbes de tarefa tratam da definicdo de taretasne estas tarefas séo delegadas a
um ou mais agentes. Na nossa arquitetura, propa@meoso do padrdo de tarefa Mestre-

escravo, o qual permite que um agente-mestre delegefas a um agente-escravo.

Interface Ontologia

Carregador
Ontologia ,’

+

Servidor WEB

Agéncia Remota
e e

notifica

Agente Movel

L,
retornando

retorna resultado 8
Agente Movel

L. A,
migrando migrando

Agente Movel Agente Movel Agente Movel

Agente Local R Agente Local Agente Local
(Estacionario) (Estacionario) (Estacionario)
T | (a
il | il
Ijl:—'/ I\I—LIL:J

SGBD1 SGBD 2 SGBD 3

Figura 13: Arquitetura do DIA

Como podemos ver na Figura 13, o usuario acionastensa submetendo uma
consulta. O sistema entdo notifica um agente estado, passando-lhe a consulta do usuério.
Este agente cria um agente movel (agente-escralejahdo-lhe a tarefa de localizacdo e
integracdo dos dados. O agente estacionario (agedte) entrega a consulta do usuario e
uma lista de destinos (veja a sec¢ao 3.4) ao agsetavo, o qual inicia sua migracao.

Ao chegar em um destino, 0o agente movel notifica agente estacionario, que

executa localmente, entregando-lhe a consulta dérigs Este agente estacionario devera
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adaptar a consulta, capturar os dados e entregilagente mével. A adaptagédo da consulta
é realizada através de um processo que mapeianasstela consulta (baseados no esquema
global) para o esquema do banco de dados locaptAdia a consulta, os dados séo extraidos
e apresentados ao agente movel em XML.

O agente ira migrar com o resultado em XML parprésimos destinos, integrando-o
aos resultados obtidos em cada novo local visi(ad@a a secéo 3.6). Com isso, reduz-se o
tamanho do XML transportado, além de garantir godjnal da migracédo, o resultado final ja
estara devidamente integrado.

As migracdes continuam até que o0 agente movel ee@tbrnar a sua origem.
Segundo o padrdo béasico de mobilidade Itinerariagente sé retorna a origem apds passar
por todos os locais do itinerario. Na verséo estiendeste padréo (veja a secao 3.5), o agente
movel pode retornar a origem antes disso. Basesadw resultado obtido, o agente movel
analisa se a consulta ja foi satisfeita. Caso auttmja tenha sido satisfeita, o agente retorna a
sua origem, mesmo nao tendo migrado para todosstmds.

Uma vez retornado a origem, o agente moével entsegaultado final (ja integrado) ao
seu agente-mestre e remove-se automaticamentesri@eagestre entdo apresenta o resultado
da consulta ao usuario.

O comportamento geral do sistema, descrito nestdosepode ser mais bem
compreendido através do diagrama de atividadesgtaa-14.

a7



Gera nova Motifica o
consulta agente Mestre

H

FPrepara
[tinerario

Gera o agente

Escravo
:.:
- B Fernis [B5mEne i pars Ui SEED | [ consulta ainda ndo satisfeita e itinerario ainda ndo completado ]
. | Motifiza o agente
< [sucesso a0 migrar] estacionana local
[ erra ao migrar] \l/

Exibe mensagem de erma -
L Realiza tonsulta local J

{ Entreqa dados ao agente Escrawa l

0 agente Escravo integra o=
resultad os >

[ O agente escravo entrega o }

resultadao final a0 agente Mestre

0 agente Mestre apresenta o
resultado final a0 uguario

)

Figura 14: Diagrama de atividades

Na Figura 15, apresentamos o modelo conceitual l#g Mustrando 0s conceitos
significativos que envolvem o sistema.
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Figura 15: Modelo conceitual do DIA

A fim de representar agentes moveis no nosso modtliaamos a extensdo proposta
por (Klein et al, 2001): o esterebtipo <<mobile agent>> especifinza classe de objetos
agentes moveis.

A fim de representar agentes estacionarios no nosxtelo, utilizamos a extensao
proposta por (Guedes & Machado, 2001): o estereétifstationary agent>> especifica uma

classe de objetos agentes estacionarios.
3.4 Preparando o itinerario do agente movel

Como ja citamos na secdo anterior, um itineraf@sicamente uma lista de destinos
pelos quais o agente mével devera passar. Segunamlelo conceitual ilustrado na Figura
15, o agente estacionar@enteMestrenonta um itinerario que é composto por um ou mais
destinos. O itinerario € entregue ao agente mégehteEscravmo momento da sua criacao,
baseado no qual o agente realizar4 sua migraca&ia Secdo, detalhamos como ocorre a
preparacao do itinerario para o agente movel.

O esquema global, definido como uma ontologia, ssprE& conceitos comuns
presentes nos bancos de dados da federacdo. Dadeonsulta no esquema global, devido a

heterogeneidade dos bancos de dados, é provavellgues bancos de dados ndo possuam
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dados para atender a consulta. Dessa forma, oeagvel ndo deverd visitar estes bancos de
dados.

Para garantir a geracdo de um itinerario otimizadagente-mestre (que cria o agente
movel) devera conhecer todos os esquemas dos bdeatsdos da federacdo. Dessa forma,
de acordo com a comparacao da consulta do uswina@ada esquema local, 0 agente-mestre
€ capaz de descobrir em quais bancos de dadosghaaaser processado. Assim, seréo
incluidos no itinerario do agente moével apenas mdemcos dos bancos de dados que
possuam dados que atendem a consulta, garantindoogagente ndo visitara locais
desnecessariamente.

A seguir, apresentamos um exemplo que detalha oegso de preparacdo do

itinerario. Considere a seguinte consulta em liggoaSQL.:

Select Cod, SUM(Creditos) From Cliente
Where Cod = ‘02757

A consulta acima representa a consulta do usugui® ¢ formulada de acordo com o
esquema global. No processo de integracdo, qualizado pelo agente mével, em cada
banco de dados, a consulta € mapeada segundoenestpcal. O processo de mapeamento
esta descrito na secao 3.7.

No entanto, os esquemas de alguns bancos de dadedetacdo podem n&o conter
elementos correspondentes aos elementos ontoldgcosnsulta. Por exemplo, um banco de
dados cujo esquema nao contém um atributo corrdspten ao elemento “Creditos”, nao
possui dados para atender a consulta acima. Dessa,fo agente-mestre, que conhece 0s
esquemas dos bancos de dados locais, ndo inclugddereco deste banco de dados no

itinerario do agente moével.
3.5 Aprimorando o padréo de mobilidade Itinerario

Na secao anterior, apresentamos o critério usaduraparacao do itinerario para o
agente movel. Nesta secdo, mostraremos como oceagevel podera, durante a sua viagem,
perceber que a consulta ja foi atendida e ret@ni@cipadamente para o agente-mestre.

Como citamos anteriormente, 0 nosso sistema segakoalagem virtual para a

integracdo de dados. A grande desvantagem da abssdagem em relacdo a abordagem
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materializada é o desempenho, pois, envolve a¢éadde esquemas em tempo de execugao.
Buscando um melhor desempenho, propomos uma estemsapadrao de mobilidade
Itinerario. Dessa forma, distinguimos dois tipostaterarios:
» [Estatico: o agente mével so6 retorna a origem adsigrado para o ultimo destino;
« Dinamico: o agente mével decide continuar segumdmerario ou retornar a origem.
A decisdo do agente depende de uma preé-classifichg@inerario, conforme descrito

na Tabela 4, e dos dados que o agente acabouatenollocal.

Por exemplo, consultas como “Quando é o aniversi&iBhilip?” ou “Philip tem um
namero de créditos superior a 700?” sugerem uner#no dindmico, enquanto que, a

consulta “Qual o numero total de créditos de Phdiere um itinerario estatico.

3.5.1. Taxonomia de consultas

Ao analisar os tipos de consultas que podem séasfed um banco de dados,
descobrimos que elas podem ser divididas em diegaas:
e Consultas para as quais 0 agente sempre tem geaneertodos os bancos de dados
locais do itinerario para serem respondidas (iéinerestatico);
» Consultas em que a resposta ja pode estar congieda do agente ter percorrido
todos os bancos de dados do itinerario, portantoagente pode retornar

antecipadamente (itinerario dinamico).

A fim de utilizar esta divisdo para melhorar o segenho do sistema, criamos uma
taxonomia de consultas. A classificacdo do itiner@ermite que o agente decida quando
retornar a origem, mesmo que ainda nao tenha kidogado o final do itinerario. A Tabela 4

a seguir apresenta a taxonomia de consultas.
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Caso Condicao Agregacao Satisfeita Itinerario
1 Sim Nao Todos Estético
2 Sim N&o Primeiro Dinamico
3 Sim Sim Todos Estatico
4 Sim Sim Primeiro Dinamico
5 Nao Nao -- Estético
6 N&o Sim -- Estatico

Tabela 4: Taxonomia de consultas

Quando o usuario submete os dados da consult&nbeamestre estrutura estes dados
em uma consulta na linguagem SQL. Com isso, 0 aegeestre analisa a estrutura da
consulta e classifica-a segundo a taxonomia daswifTabela 4.

Analisando os tipos de consultas, percebemos @xéstencia ou ndo de condicoes e
de operagfes de agregacdo, sao determinantes plassidficacdo do itinerario efstatico
ou Dindmica Por exemplo, o caso 5 da Tabela 4 diz que todasutta que nao possui
condicdo e nem operacdo de agregacao, sempre tgqunerario estatico.

No entanto, percebemos que alguns tipos de cossydtsssuem as mesmas
caracteristicas de condicéo e agregicforém, tanto podem sugerir um itinerario estatico
como um dinamico. Nestes casos, 0 agente-mestriisaama atributo Satisfeita Esta
caracteristica é fortemente dependente da sematdiconsulta, devendo ser determinada
pelo usuario.

A sequir, explicamos cada caso da Tabela 4 com grsm

* Caso 1: A consulta “Quero os clientes cujos sa&#n superiores a 1000” requer um
itinerario estatico, pois, todos os bancos de dadesisam ser consultados para ser
satisfeita.

e Caso 2: A consulta “Existe algum cliente com sal&uperior a 1000?” requer um

itinerario dinamico, pois, uma vez encontrado umnté com salario superior a 1000,

a consulta estara satisfeita e 0 agente poderdaetoara o agente-mestre.

8 Casos 1, 2 e casos 3, 4 da Tabela 4.
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» Caso 3: A consulta “Quero a soma dos salarios liestes cujos limites de crédito
sdo superiores a 1000 e foram cadastrados ap0gaaO@i&®)1/2002” requer um
itinerario estatico, pois, s6 estara satisfeitasapgente ter passado por todos os
bancos de dados.

e Caso 4: A consulta “Quero 0os nomes e a soma dasodéins clientes que foram
cadastrados apos a data 01/01/2002, sendo que aadesres debitos ndo pode ser
superior a 10.000 reais” requer um itinerario dil@mpois, uma vez que a soma dos
débitos resultar em um valor maior ou igual a 10.@4xis, a consulta estara satisfeita
e 0 agente podera retornar para o agente-mestre.

» Caso 5: A consulta “Quero os nomes dos clienteglieeum itinerario estatico.

» Caso 6: A consulta “Conte quantos clientes eu terdguer um itinerario estatico.
3.6 Integracéo local dos dados

Apobs o processo de adaptacéo local da consultaentia sido extraidos os dados do
banco de dados local, o agente estacionario lotaga os dados ao agente mével em XML.

A Figura 16 ilustra como uma tupla com trés atoué entregue ao agente movel.

<7xm]l wversion="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<Resultsets
<linhax
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">027571664-33</colunax
<coluna nome="HOME" operacao="nenhuma">Philip</colunax
<coluna nome="CREDITOS" operacao="suUM">200</colunas
</Tinhax
</Resultsets

Figura 16: Exemplo do resultado na sintaxe XML

O elemento “coluna” possui dois atributos: “nome”“@peracdo”. O primeiro
apresenta o nome do atributo, e o segundo apresenfgeracdo a ser realizada sobre o
atributo durante a integracdo. Para tornar o psaceg integracdo possivel, os nomes dos
atributos deverao ser coerentes com 0s nomes mosstela consulta do usuario.

A integracado dos resultados pode ser um processordmtenacido ou de juncao. A
escolha pela concatenagdo ou pela juncdo dosadssle baseada na consulta do usuario.
Para isso, a interface do sistema deve proporciemacomponente de sele¢éo, através do
qual o usuario seleciona o processo de integragéalgvera ser aplicado. Com base nisso, o

agente movel decide qual dos processos deve sesiggpha integracao dos resultados.
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O processo de concatenacdo apenas adiciona as lmihass obtidas localmente, ao
resultado obtido previamente. A Figura 17 ilust@acatenacéo de resultados.

<l—— Primeiro »>ML —->
<?xml wersion="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<Resultset:

<1inhax

<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">027571664-33</colunax>
<Coluna nome="DATAADMISSAC" operacao="nenhuma”=1%/03 20001 /colunax
<coluna nome="NOME" operacao="nenhuma">Philip</coluna>
</ 1inhas
</ Resultset:

<l-— Segundo =ML -->
<?xml wersion="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<Resultsers
<1inhax
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">001122334-44</colunax>
<Coluna nome="DATAADMISSAC" operacao="nenhuma'>02,/08,/199%<  /colunax
<coluna nome="NOME" operacaos="nenhuma">Petronio</colunas>
</ 1inhas
<1inhax
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">014457012-55</colunax>
<Coluna nomes="DATAADMISSAC" operacao="nenhuma”>15,/11 /2000« colunasx
<coluna nome="NOME" operacao="nenhuma">Claudivan</colunax
</ 11nhas
</Resultsets>

<!—— »ML Resultante --»
<?7xm1 wersion="1.0" encoding="is0-8859-1"7>
<Resultsets
<1inhaz
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">027571664-33</colunas>
<coluna nome="DATAADMISSAC" operacao="nenhuma'=19,/03 /2001« colunas
zcoluna nome="MOME" operacao="nenhuma">Philip</colunax
< 1inha=
<linhax>
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">001122334-44</colunax>
<Coluna nome="DATAADMISSAC" operacao="nenhuma'>02,/08,/199%<  /colunax
<coluna nome="NOME" operacaos="nenhuma">Petronio</colunas>
</ 1inhas
<1inhax
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">014457012-55</colunax>
<Coluna nomes="DATAADMISSAC" operacao="nenhuma”>15,/11 /2000« /colunax
<coluna nome="NOME" operacao="nenhuma">Claudivan</colunas
</ 11nhas
</Resultsets>

Figura 17: Concatenacao de resultados

A juncdo de resultados é um processo mais elabaladmtegracdo. Para isso, a
adaptacao local da consulta deve garantir que li@itka resultante terd um atributo que o
identifica unicamente. Como pode ser visto na Eidi#, a juncdo de um XML atual com um
novo XML ocorre através da comparacdo de seus ateséinha”, realizando as seguintes
etapas:

» Se o0 atributo-chave de uma linha no novo XML cgroesle ao atributo-chave de uma
linha no XML antigo, todos os demais atributos gétegrados baseados nas suas
respectivas operacoes.

* Se o0 atributo-chave de uma linha no novo XML n&wesponde a nenhum atributo-
chave no XML antigo, a linha corrente do novo XMlinéiramente adicionada ao
XML antigo.
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» Se o0 atributo-chave de uma linha no novo XML cgroesle ao atributo-chave de uma
linha no XML antigo, e a linha do novo XML possunatributo que néo esta presente
na linha correspondente do XML antigo, entdo data € adicionado a linha corrente
do XML antigo.

7

* A operagdo “nenhuma” é atribuida a todo atributo-md@mérico. Se um conflito

ocorrer, 0 sistema mantém o valor do atributo daoévitigo.

<!—— Primeiro >ML —->
<7xm] wversion="1.0" encoding="is0-8859-1"7=>
<Resultsets
<Tinhax
<coluna nome="CPF" operacaoc="nenhuma">0275716684-33</colunax>
<coluna nome="MOME" operacao="nenhuma'>Philip</colunax
<coluna nome="CREDITOS" operacac="suM">200</co0lunas>
</ 1inhas
</Resultsets>

<l-— Sagundo xML -->
<?7xm1 _wversion="1.0" encoding="is0-8855-1"7>
<Resultsets>
<1inhax
<coluna nome="CPF" operacac="nenhuma">027571664-33</colunax>
<coluna nome="MoME" operacao="nenhuma">Philip</colunax
<coluna nome="CREDITOS" operacao="sUmM">300</colunas
<coluna nome="DataMascimento” operacao="nenhuma" =03 /07 /1978</colunax>
</ Tinhas
<linhax
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">014457012-55</colunas>
<coluna nome="MOME" operacao="nenhuma"=Ulrich</colunax
<coluna nome="CREDITOS" operacac="suM">1000< Coluna>
<coluna nome="DataNascimento" operacao="nenhuma">12/10/1546</colunax
</Tinha>
</Resultsets

<l—— ML Resultante --»
<?xm1 _wversion="1.0" encoding="1is0-8855-1"7>
<Resultsets
<linhax
<coluna nome="CPF" operacac="nenhuma">027571664-33</colunas>
<coluna nome="MOME" operacao="nenhuma">rhilip</colunas
<coluna nome="CREDITOS" Dperacau="SUM“>500<)101una>
<coluna nome="DataMascimento” operacao="nenhuma"=>03/07/1878</colunax>
</ Tinhas
<1inhax
<coluna nome="CPF" operacao="nenhuma">014457012-55</colunas>
<coluna nome="NOME" operacac="nenhuma"=Ulrich</colunax
<coluna nome="CREDITOS" operacaoc="suM">1000</colunax
<coluna nome="DataNascimento" operacao="nenhuma">12/10/1546</colunas
</Tinha>
</Resultsets

Figura 18: Junc¢é&o de resultados

3.7 O processo de mapeamento de consultas

Como vimos anteriormente, o processo de adaptagaonth consulta no esquema
global a uma consulta no esquema local € autom&iam iSso, € necessario um pProcesso
anterior que gere as correspondéncias sintatidas es dois esquemas. No nosso sistema,
usamos a solucédo descrita em (Arruda, 2002), qubaseia na criacdo de uma tabela
contendo um conjunto de regras de correspondéparaso modelo relacional. Nesta secéao,

apresentaremos essas regras de correspondéntiaijasxde (Arruda, 2002).
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Apresentaremos as regras de correspondéncias pdea possibilidade basica de

relacionamento no modelo relacional. Para todasgsas, utilizamos as seguintes defini¢cdes:

» EntidadeEq_CL entidade equivalente a classe C1;

« EntidadeEq_p: entidade equivalente a propriedade p;
* FK: chave estrangeira;

* PK: chave primaria;

¢ null: Nulo.

Regra 1: Quando uma tabela “A”, em um determinado esquenragsponde a uma classe
“C1” na ontologia e um atributo “a” desta tabelacArresponde a uma propriedade “p” da
mesma classe da ontologia, o preenchimento daataleetorrespondéncias deve seguir o

modelo descrito na Tabela 5.

Classe Propriedade Tabela Atributo Juncéo

Cil p Eq C1 Eq p null

Tabela 5: Tabela de correspondéncia da regra 1

Exemplo 1:
Consideremos o0s seguintes elementos de uma oraologi
Classe C1 = Cliente
Propriedade p = nome
Um exemplo de consulta segundo o esquema global:
v Select * from Cliente where nome = ‘Philip’

Esquema relacional: Entidade Eq_C1 com atributgpEq

Tabela Eq_C1 = Comprador

Ou seja, a tabela Comprador corresponde a clagert€Clda ontologia. A mesma

I6gica aplica-se a propriedade: Eq_p = nome. Désgaa, pelo nosso exemplo 1,

apresentamos a consulta mapeada segundo a regra fgbela de correspondéncia

preenchida (Tabela 6).

Consulta adaptada:

v' Select * from Comprador where nome = ‘Philip’
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Classe Propriedade Tabela Atributo Juncéo

Cliente nome Comprador nome null

Tabela 6: Tabela de correspondéncia do exemplo 1

Regra 2: Quando uma tabela “A”, em um determinado esquenragsponde a uma classe
“C1” na ontologia e uma tabela “B” relacionada carabela “A” com multiplicidade (1,*)
ou (1,1) corresponde a uma propriedade “p” da mesntalogia, o preenchimento da

tabela de correspondéncias deve seguir 0 modetoitdesa Tabela 7.

Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo

C1 p Eq_ Clx,Eq_py y.atributo |y.FK=x.PK

Tabela 7: Tabela de correspondéncia da regra 2
Exemplo 2:

Consideremos o0s seguintes elementos de uma oiatolog
Classe C1 = Cliente

Propriedade p = estado

Um exemplo de consulta segundo o esquema global:

v" Select * from Cliente where estado = ‘Paraiba’

Esquema relacional: Entidade Eq_C1 com Entidade@Eq

Tabela Eq_C1 = Comprador

Tabela Eq_p = Contato (1,1) ou (1,%)

Dessa forma, pelo nosso exemplo 2, apresentanmmssalta mapeada segundo a regra

2, e a tabela de correspondéncia preenchida (T8pela
Consulta adaptada:

v' Select * from Comprador x, Contato ¢

where c.estado = “Paraiba” AND c.ident = x.ident
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Classe Propriedade Tabela Atributo Juncéo

_ Comprador x, _ _
Cliente estado c.estado | c.ident = x.ident
Contato ¢

Tabela 8: Tabela de correspondéncia do exemplo 2

Regra 3: Quando uma tabela “A”, em um determinado esqueoreesponde a uma classe
“C1” na ontologia e uma tabela “B” relacionada carabela “A” com multiplicidade (*,1)
ou (1,1), corresponde a uma propriedade “p” da meentologia, o preenchimento da

tabela de correspondéncias deve seguir 0 modetoitdesa Tabela 9.

Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo

C1 p Eq C1x,Eq py y.atributo |x.FK=y.PK

Tabela 9: Tabela de correspondéncia da regra 3
Exemplo 3:

Consideremos os seguintes elementos de uma oratologi
Classe C1 = Cliente

Propriedade p = corretor

Um exemplo de consulta segundo o esquema global:

v Select * from Cliente where corretor = ‘Ulrich’

Esquema relacional: Entidade Eq_C1 com Entidade@Eq

Tabela Eq_C1 = Comprador

Tabela Eq_p = Corretor (1,1) ou (*,1)

Dessa forma, pelo nosso exemplo 3, apresentanmmssalta mapeada segundo a regra

3, e a tabela de correspondéncia preenchida (Tabgla
Consulta adaptada:

v' Select * from Comprador X, Corretor ¢

where c.nome = “Ulrich” AND x.corretor = c.nome
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Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo

) Comprador X,
Cliente corretor c.nome | x.corretor = c.nome

Corretor ¢

Tabela 10: Tabela de correspondéncia do exemplo 3

Regra 4: Quando uma tabela “A”, em um determinado esqueoregesponde a uma classe
“Cl” na ontologia e uma tabela “B”, que pertenceima propriedade “p” da mesma
ontologia, esté relacionada com a tabela “A” atsade uma tabela de juncdo “AB” (devido
a um relacionamento (*,*)), o preenchimento da lelole correspondéncias deve seguir 0

modelo descrito na Tabela 11.

Classe| Propriedade Tabela Atributo Juncéo
Eq Clx E : , PK =xy.FK_y AND
Cl P a- Py y.atributo y Y-y
tabelaJuncao xy xy.FK_x = x.PK

Tabela 11: Tabela de correspondéncia da regra 4
Exemplo 4:

Consideremos o0s seguintes elementos de uma oraologi
Classe C1 = Cliente

Propriedade p = salario

Um exemplo de consulta segundo o esquema global:

v" Select * from Cliente where salario = 220,00

Esquema relacional: Entidade Eq_C1 com EntidadeEq

Tabela Eq_C1 = Comprador

Tabela Eq_p = Emprego

Tabela xy = compradorEmprego

Dessa forma, pelo nosso exemplo 4, apresentanmssalta mapeada segundo a regra

4, e a tabela de correspondéncia preenchida (TaBgla
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Consulta adaptada:
v' Select * from Comprador x, Emprego y, compradorEmpego xy

where y.salario = 220,00 AND y.cod = xy.codEmprego
AND xy.codComprador = x.CPF

Classe| Propriedade Tabela Atributo Juncéo
Comprador X, y.cod = xy.codEmprego
Cliente salario |Empregoy, y.salario AND

compradorEmprego xy

xy.codComprador = x.CP}

Tabela 12: Tabela de correspondéncia do exemplo 4
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Capitulo 4

Estudo de caso: Um sistema de consulta de infornescde
clientes de uma corporacao comercial distribuida

No capitulo anterior apresentamos uma proposta c#éssa a bancos de dados
federados na web, denominada DIA. Neste capityloesentamos uma visao pratica de
implementac&o por meio de um estudo de caso. A énatificar as propostas apresentadas
no capitulo anterior, dessa vez, com um exemplgtzim

Na secdo 4.1 apresentamos a interface desenvgai@ao protétipo. Na secéo 4.2
apresentamos a estrutura de classes do prototiposelddo 4.3 apresentamos 0s agentes
implementados. Na secao 4.4 apresentamos a irftatga preparada para a execucéo do
protétipo. Na secdo 4.5 apresentamos o esquemalglNb secdo 4.6 apresentamos 0s
esquemas dos bancos de dados, como também, exem@Etsos do processo de
mapeamento de consultas. Na secdo 4.7 apresentapragesso de inclusdo de um novo
banco de dados na infra-estrutura de execucdo adtipo. Na secdo 4.8 finalizamos o

capitulo com um exemplo de uma execuc¢éo do prototip
4.1 A interface do prototipo

Dentre os requisitos de interface, descritos nas8¢l.3, a apresenta¢cédo da ontologia
(o esquema global) em um modo gréfico representaamr desafio na preparacdo da
interface. Durante o projeto da interface para otgbipo, decidimos utilizar um pacote
denominado JXML, desenvolvido por Carlos Alexandiee_ima (Arrudaet al, 2002), o qual
gera uma representacdo grafica em &rvore de umalogist escrita na linguagem
DAML+OIL.

O pacote JXML é um conjunto de classes que se prapdratamento e apresentacao
de ontologias no formato de uma arvore hierarquAcastrutura geral de funcionamento do

JXML esta ilustrada na Figura 19.

61



OntologyLoader

<< instancia »>

v parser

DomTreeOntology * Ontologia
parser >

<< CHia ==

¥ parser

ArquivoXNIL ) DomTreeximl
parser >

F -
retoro métadas()
¥

Apresentacio (J=F)

Figura 19: Funcionamento do pacote JXML

Como entrada para o JXML, deve ser apresentadorguiva com uma ontologia
definida na linguagem DAML+OIL. O pacote possui gonjunto de classes responsaveis
pela andlise (parse) da ontologia, retirando ecamido em estruturas internas destas classes
os valores que serdo interessantes para as ope@gdea ontologia. Apos separar as classes,
subclasses e propriedades da ontologia, realizamsenapeamento destes para elementos e
atributos em um arquivo XML. Com isso, o arquivo Kkl analisado (parse) para a formacao
da arvore hierarquica.

Com o arquétipo da arvore gerado, desenvolvemasivas) JSP para invocar 0s
métodos fornecidos pela classe de tratamento dovarKML (DomTreeXML), de modo a

apresentar a arvore em um navegador. A Figura 23amta a interface do nosso prototipo.
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Figura 20: A interface do prototipo

Como destacamos na Figura 21, a arvore geraddiadzapntologia fica disposta no
lado esquerdo do navegador. Na secéo 4.1.1 dmmas limitacdes na estrutura da arvore

gerada pelo pacote JXML.

il 18 e irte ot s ) MR Dot S Sieis

Arpdw  Ditw O Pewtel fersesnde Zaow § “
el I e - A I QN e T )
G T

DIA

(O letegrton using Ape 5}

Chents

¥ reweocd
S | B e [{E et e g, | B Dt < o, | e i __] = Hi BT

Figura 21: A arvore gerada a partir da ontologia

Uma vez que um dado elemento da arvore é sele@poadtributos do elemento sao
dispostos no lado direito do navegador. Esteswbt#sao organizados em um formuléario
HTML contendo um conjunto de componentes paraag&a da consulta. A Figura 22 ilustra
a estrutura do formulario da classe Cliente.
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¥ cpF: ICDntaj |= =
I cargo: | H |- =
" ChequeEhGarantido: = |
[T ChequeEhvalido: = =
" cidade: I =l |= =
r ComprovanteRenda: | j |= j
[T ConceitoCliente: = -

Figura 22: A estrutura do formulario da classe Cliate

Para cada atributo, o formulario apresenta quammponentes. O primeiro
componente € do tip€heckBox situado ao lado esquerdo do nome do atributon@ua
selecionado, este componente indica que o atrimitera fazer parte da projecéo da consulta.
Por exemplo, no formulario da Figura 22, o usu&étecionou o atributo “CPF” para a
projecéo da nova consulta.

O segundo componente é do tipomboBoxe contém os tipos possiveis de operacoes
de agregacdo SQL sobre o atributo. Este comporsénestara acessivel caso o atributo ja
tenha sido incluido na projecdo da consulta. Osstige operagfes SQL desenvolvidos no
protétipo foram: COUNT, SUM, AVG, MAX e MIN. No fonulario da Figura 22, o usuario
selecionou a operacao “Conta” (COUNT) sobre o atoSCPF” da projecéao.

Caso o usuario deseje que um dado atributo sejadasiaondi¢cdes da consulta, este
deverd selecionar, no terceiro componente, o0 openaara a condi¢do, além de digitar ou
selecionar, o valor da condi¢do no quarto compenéatatributo.

O terceiro componente é do tigmmboBoxe possui 0os possiveis operadores para as
condicOes da consulta. Os operadores sdo: >, <z = LIKE. Este componente s6 estara
acessivel caso o valor da condicao ja tenha sigwrdmado.

O quarto componente pode ser do flxtou do tipoComboBoxCaso o atributo seja
do tipoAlternative entdo o componente sera do t(pomboBoxe contera as alternativas de
valores para a condicdo. Caso contrario, o compgersara do tipdext no qual o usuario
devera digitar o valor da condicao.

No formulario da Figura 22, o usuario determinouauwrnndigdoConceitoCliente =
Excelente com o operador “=" selecionado no terceiro congpd@ e o valor da condicéo

selecionado no quarto componente.
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Para finalizar o formulario, definimos trés novasnponentes. Como esté ilustrado na
Figura 23, o primeiro deles (Agrupar por) é do tipomboBox que define o atributo de
agrupamento group by da consulta. O segundo componente (Satisfeitd) @odo tipo
ComboBox possuindo dois valores para sele¢Bmdose Primeiro. Como citamos na secéo
3.5.1, algumas consultas podem sugerir tanto unerério estatico como um itinerario
dindmico. Portanto, selecionando o valodos o usuario estara declarando que deseja todas
as tuplas que satisfazem as condicdes da cohsaltiguanto que, selecionando o valor
Primeiro, 0 usuéario se dara por satisfeito se uma tupla spiessfaz as condicbes for
encontrad¥. O terceiro componente (Fundir resultado) é do GpeckBoxo qual estando
selecionado, determina a juncdo dos dados no pmces integracdo, caso contrario,
determina a concatenacdo dos dados no processotedgacdo. Para que as funcbes de
agregacao definidas anteriormente sejam aplic&dpseciso que seja realizada a juncao dos
dados no processo de integracdo. Neste caso,eirtecomponente (Fundir resultado) devera
estar selecionado.

Agrupar por: Satizfeito por:
CPF j ITDdDS TI Fundir resultado: W

Confirmar | Fedefinir |

Figura 23: A estrutura final do formulario

Conforme descrito nesta se¢éo, o protétipo quengdesemos possibilita ao usuério
realizar consultas visuais a partir de elementosrda ontologia DAML+OIL. A linguagem
DAML+OIL é um formalismo orientado a objetos e S@lrelacional, portanto, existe uma
dificuldade na traducdo da consulta em DAML+OIL ga linguagem SQL devido a
incompatibilidade existente entre os modelos deBtagiagens. No nosso protétipo, a
montagem da consulta SQL ocorre de forma bastanfdes. Na verdade, o nosso protétipo
nao realiza uma traducéo entre uma instancia DAML+€a sua versao em SQL. Quando o
usuario submete uma consulta, os dados incluiddsrmulario sdo tratados e guardados em
vetores (vetor de atributos, vetor de condi¢cfes).gEom isso, 0 protétipo monta a consulta

em linguagem SQL, segundo definido na interface pstario.

° Requer itinerario estatico.
19 Requer itinerario dinamico.
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4.1.1 Limitacdes da interface do prototipo

Como citamos anteriormente, decidimos utilizar @opa JXML para gerar uma
representacdo grafica em arvore da ontologia. Marérda Figura 21, temos os elementos
Pessoa Corretor e Cliente todos extraidos da ontologia. Como ja citamograrmente,
uma vez selecionado um desses elementos, os afribeste sdo apresentados no lado direito
do navegador, estruturados em um formulario HTMila@acriacdo da consulta pelo usuario.
Dessa forma, a consulta do usuario sempre sedaa@n atributos de um unico elemento, o
que representa uma restricdo na criagao de cosisulta

Os elementos da arvore da Figura 21 estdo defirdo® classes na ontologia. Na
ontologia do prototipo, definimos a superclag¥ssoae as suas subclass€srretor e
Cliente Além da relacdo de classe e sub-classe, uma ogidolpode definir outros
relacionamentos. Por exemplo, a relac@&diente tem-emprego Empresaode ser
perfeitamente modelada em uma ontologia. O pacitél_Jndo gera arvores que modelem
este tipo de relacionamento, pois, esta limitadeagdes classe e sub-classe, o que representa
uma limitagdo em um dominio de problema como omddgsss, se todos os bancos de dados
envolvidos séo relacionais e cada relacao é camasidaima classe na ontologia, ndo havera
prejuizo no potencial de formular consultas.

O desenvolvimento de uma interface mais completa paprototipo devera ser
realizado em trabalhos futuros, com a extensédoadotp JXML ou com o desenvolvimento
de um novo pacote para a geracdo da representafii@ gla ontologia, de forma a permitir a

criacao de consultas mais elaboradas.
4.2 Estrutura de classes do protétipo

Nesta secdo, apresentamos a estrutura de claspest@tipo. O diagrama de classes e
agentes pode ser visto na Figura 24. Com base diegfeama, descrevemos a estrutura do

Nosso protoétipo.
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Figura 24: Diagrama de classes do protétipo

Como descrevemos na secao 2.5.5, a plataforma le@=y determina o uso do
padrdo Proxy na comunicagcdo entre agentes. EsteAgazbnsiste em uma entidade
intermediaria entre um cliente e um servidor, a guaesponsavel por localizar o servidor e
estabelecer uma conexdo com o mesmo. Assim, ptabetscer uma conexao com um
servidor, um cliente cria um objegbooxy que corresponde ao servidor.

No nosso prototipo, limitamos a implementacdo geaacos de dados do modelo
relacional. A interfacéMapeadorlF permite que futuramente sejam incluidas novasetas
que tratem dos modelos objeto-relacional e orientadbjeto.

Quando o usuario submete a consulta, é instan@adesseGuiSistema que é
responsavel por iniciar o processo de integracdo bdmcos de dados da federacdo. Esta

classe, através do métodwtificaAgenteMestre() cria um objetoproxy, denominado
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ProxyAgenteMestrecorrespondente a clasdgenteMestre Com isso, é invocado 0 método
geraAgenteMovel(@a classédgenteMestresendo passada a nova consulta como argumento.

O métodogeraAgenteMovel(cria um agente movel denominad@enteEscravp
passando-lhe a consulta do usuario, um itineraa @ processo de migracdo, € um
identificador de tipo do itinerario. O identificadde tipo do itinerario indica ao agente mével
a classificacdo do itinerario segundo o critériceapntado na Tabela 4. O itinerario do agente
e preparado pelégenteMestre através do métodmontaltinerario() seguindo o critério
descrito na secdo 3.4. Uma vez criadoAgenteEscravoinstancia a classéinerario,
passando-lhe sua lista de destinos. A clétaserario irA acompanhar égenteEscravana
sua migracao.

Através do métodeetornaProximoDestino(la classdtinerario, o AgenteEscravo
pega o0 endereco do proximo destino que precistanisd AgenteEscravamigra para um
destino através do métoaaigrarParaDestino() Ao alcancar um destino, AgenteEscravo
aciona um agente estacionario, que executa locédmeenominadocAgenteBDLocal O
acionamento ocorre atravées do métagmnarAgenteBDLocal()que cria um objetproxy,
denominadoProxyAgenteBDLocal correspondente a claségenteBDLocal Com isso, 0
métodoprocessaConsulta@a classéAgenteBDLocalé invocado, sendo passada a consulta
como argumento.

O método processaConsulta(jnstancia umProcessadorDeConsultapassando a
consulta do usuario para ser adaptada ao esquefrando de dados local. Ao instanciar um
ProcessadorDeConsultagstancia-se também uBDLocal, obtendo-se uma conex&o com o
banco de dados local, necessaria ao processo geagdla da consulta, e posterior extracdo
dos dados.

Com isso, o métodoonsultaBD()instancia unmMapeadorRelacional Esta classe tem
como primeira tarefa adaptar a consulta de forneasgja valida localmente. A segunda tarefa
da classe é estruturar a consulta sintaticamewotefiiR, a classe devera receber os dados
extraidos e estrutura-los no formato XML.

A adaptacéo local da consulta é realizada atravéméodomapearEsquema()O
mecanismo de mapeamento é detalhado na secdo®3.tér sido mapeada, a consulta é
estruturada sintaticamente pelo métpdeparaSQL() O métoddrataXML_SQL()modela os
dados extraidos do banco de dados na sintaxe XML.

O resultado obtido localmente é entregue ao agedteel AgenteEscravh Neste
instante, o agente movel, caso ja tenha visitadlo penos um destino, contera o resultado

local e o resultado obtido anteriormente. A integoadestes resultados, ambos no formato
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XML, é realizada pela clas$etegrador, que € instanciada pelo métadtegrarResultados()
da classeAgenteEscravo A classelntegrador possui dois métodosoncatenaXMLs()e
fazJuncaoXMLs()Na integracdo, apenas um destes métodos € irvoBaescolha de qual
método invocar é realizada pelo agente movel, @ralo meétodantegrarResultados()O
critério de escolha esta baseado na consulta doiasu

Apés a integracao dos resultados, o0 agente-esaraiisa o resultado obtido. Baseado
neste resultado e na classificacao do itineragtafieo ou dinamico), o agente decide se deve
ou ndo retornar a origem com o resultado atuah Bs#lise do resultado esta embutida no
métodointegrarResultados(la classégenteEscravo

Uma vez concluido o itinerario dgenteEscravpeste entdo retorna a sua origem, ou
seja, retorna para o local onde estagenteMestre Chegando na origem, o agente-escravo
entrega o resultado final, previamente integradoagente-mestre. A entrega do resultado
ocorre através do métodntregarResultado@o AgenteEscravoEste método cria um objeto
proxy, denominadd’roxyAgenteMestreque corresponde a clagsgenteMestreCom isso, 0
meétodoentregaResultado@a classégenteMestreé invocado. Por sua vez, este método cria
um objetoproxy, denominadd’roxyGuiSistemaque corresponde a clagsaiSistema Apos
isso, € invocado o métodetornaResultado(Yla classé&uiSistema que finaliza o processo
de integracao, apresentando o resultado final aérias

4.3 Os agentes do protoétipo

Com a implementacdo do prototipo foram gerados pgegntes. O primeiro pacote
contém a class@genteMestree a interfaceAgenteMestrelFO esfor¢co de implementagéo
deste pacote resultou em um total de 170 linhadigo.

O segundo pacote contém a cladgenteEscravoque representa o agente movel do
protétipo, responsavel por migrar pelos bancos atlosl O pacote também contém outras
classes e interfaces importantes para a execucacAggmteEscravo O esfor¢co de
implementacdo deste pacote resultou em um tot@ddidinhas de codigo.

O ultimo pacote contém a clasdgenteBDLocalque representa o agente estacionario
local do nosso protétipo, responsavel pelo tratamétal da consulta em cada banco de
dados. Além desta classe, este pacote também ctodésas classes e interfaces necessarias
para a realizacao das tarefas do agente. O eslergoplementacao deste pacote resultou em
um total de 667 linhas de codigo.
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4.4 A infra-estrutura de execucéo dos agentes

Para podermos executar o protétipo, montamos unfi@-estrutura capaz de
proporcionar um ambiente propicio a realizacdo dstes, contendo o0s seguintes
componentes:

* Um servidor web para disponibilizar a interface;
« Uma agéncia Grasshopper executando o agente-m@streistema, denominado

AgenteMestre

* Trés computadores remotos, cada um executando UBDRGIe algum fabricante,
junto com uma agéncia Grasshopper executando umteagestacionario local,

denominaddgenteBDLocal

O primeiro computador preparado pertence ao Lafwioate Sistemas de Informacao
e Bancos de Dados (LSI), do Departamento de SisteenaComputacdo (DSC), da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Esteputador possui um SGBD
Oracle 9i do fabricante Oracle, com esquema lamafiorme ilustrado na Figura 26.

O segundo computador preparado pertence ao Poli@smro Softex Genesis em
Campina Grande). E preciso salientar que a redeodgutadores do Poligene encontra-se
sob o dominio da UFCG. Este computador possui uBCSM@terbase do fabricante Borland,
com esquema local conforme ilustrado na Figura 27.

O terceiro computador preparado pertence ao labavato PCT (Programa de
Capacitacdo Tecnoldgica). A rede de computadore$@d também encontra-se sob o
dominio da UFCG. Este computador possui um SGBD Séiver do fabricante Microsoft,
com esquema local conforme ilustrado na Figura 28.

Cada um desses computadores executa uma agérmetafarma Grasshopper. Cada
agéncia abriga um agente denominAdenteBDLocalresponsavel pelo tratamento local da

consulta do usuario.
4.5 O esquema global

O protoétipo que desenvolvemos promove 0 acessoaafederacdo composta por trés

bancos de dados, citados na se¢ado anterior. O reaqgebal identifica os objetos destes
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bancos de dados que representam conceitos equeslproporcionando uma visao integrada

dos seus esquemas. O esquema global da federé&gdostsado na Figura 25.
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Figura 25: O esquema global

Na nossa arquitetura, o esquema global de umaafgiterde bancos de dados é
definido como uma ontologia. Para o protétipo,izdinos a linguagem DAML+OIL para a

criacao da ontologia, que esta apresentada no AqgeBdlesta dissertacao.
4.6 Os esquemas dos bancos de dados

Como citamos na sec¢éo 4.4, preparamos trés bamcoadbs para a execucédo do
protétipo. Nesta secéo, apresentamos o esquenia®cada um deles, a fim de demonstrar

as heterogeneidades existentes.
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A Figura 26 ilustra o esquema do banco de dadosl®©ra

ClienteLimite Historico

CPF (FK) CPF (FK)
Datasprovado DataPrimeiraCompra
Gerente “alorPrimeiraCompra
Sugestaolimite DatallltimaCompra
LimiteAprovado WalordltimaCompra
DataMlaiorCompra

YalorMalorCompra

Cliente
Banco -
 CPF (FK) i
Corretar (FI)
[dentidade
Mome _ Morme
CodAgencia | | DataMascimento
ContaCorrente "| LacalMascimento
MaturezaChegque PaisOrigem
Ehwalido Telefone
EhGarantido Email

Datasbertura

Endereco
fCF'F (FI)

Fua
Bairro
CEF
Cidade

Profissan

Cadastro
(CPF (FK)

DataCadastro
Tipa

Status

Renda
Conceito

Patrimonio
-
CPF (FK)

Descrican
Tipo
EhFinanciado
“alor

Corretor
Corretor
Telefane
Ermail

ClienteEmprego
[ CPF (FK)
MomeEmpresa (FK)

Emprego

MomeEmpresa g

Dratalnicio
Funcan
Salario

Figura 26: Esquema relacional do SGBD Oracle

Esquema relacional do SGBD Oracle

- Classes ontoldgicas ndo mapeadas: Pessoa

- Atributos ontolégicos ndo mapeados: EhAutonomo
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A Figura 27 ilustra o esquema do banco de dadesbiase.

InfoBancoCliente
[ CPF (FK)

Banco
AgenciaMumero
Conta

Cheque
Cheque®/alido
ChequelGarantido
DatafberturaConta

Cliente

CPF

SituacaoCliente

Mumeroldentidade
Mome

Mascimento
CndeMasceu

Pais

Endereco

Bairro

CEP

Cidade

Estado

Telefone

Email
ReferenciaTrabalho
DatalnicioTrabalho
Profisgan

Cargo

SalarioAtual
DataPrimeiraCormpra
YalorPrimeiraCompra
DatalJtimaCompra
YalorUltimaCompra
DataMaiorCompra
YalorMaiorCompra
TipaPatrimonio
YalorEstimadoPatrimonio
DataCadastro
TipoCadastro

InfoLimiteCliente

CPF (FK)

DatalimiteAprovado
Serente
LimiteSugerido

LimiteAprovado

Figura 27: Esquema relacional do SGBD Interbase

Esquema relacional do SGBD Interbase

- Classes ontoldgicas ndo mapeadas: Pessoa edCorret
- Atributos ontolégicos nao mapeados:
ComprovanteRenda
ConceitoCliente
EhAutonomo
Patrimonio
PatrimonioEhFinanciado
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A Figura 28 ilustra 0 esquema do banco de dados Spier.

Limite
KCF"F (FK)

Datafprovacan
LimiteSugestan
Limitefprovado

?anco HistoricoCliente
b : -
CPF (FK) Fllente CPF (FK)
" CPF
arne .
Agencia Carretor (FK) DataPrimeiraCompra
Conta [dentidade WalorPrimeiraCornpra
TipoChegue Mome DataUltimaCompra
ChequeEhvalido MaturalDe YalarlltimaCampra
ChegueEhGarantido Macionalidade
DataCadastro
TipoCadastro
StatusCliente
gnntato Prafissan Corretor
CPF (FK) “alorSalario Coarretor
TipoPatrimonio
Rua YalorPatrimonio
Bairro ConcetolCliente
Cidade
Estado
Telefone

Ermail

Figura 28: Esquema relacional do SGBD SQL Server

Esquema relacional do SGBD SQL Server

- Classes ontoldgicas ndo mapeadas: Pessoa
- Atributos ontolégicos ndo mapeados:
ComprovanteRenda
DataNascimento
EmpresaOndeTrabalha
EhAutonomo
DataAdmissao
Cargo
DataAberturaConta
Patrimonio
PatrimonioEhFinanciado

74



DataMaiorCompra
ValorMaiorCompra
NomeGerenteAprovouLimite

Abaixo, listamos dois exemplos de consultas noesqLglobal:

Consulta 1

Select * from Cliente where LimiteSugerido > 2000

Consulta 2

Select * from Cliente where ValorSalario > 220,00

A seguir apresentamos tuplas da tabela de corrdépom do SGBD Oracle para a

adaptacao de cada consulta:

Classe Propriedade Tabela Atributo Juncéo
_ o | Cliente x, o
Cliente LimiteSugerido, o c.SugestaoLimitec.CPF = x.CPF
ClienteLimite c

Tabela 13: Tupla do SGBD Oracle para adaptacao dadhsulta 1

ClienteEmprego ce

Classe |Propriedade Tabela Atributo Juncéo
Cliente x, Xx.CPF = ce.CPF AND
Cliente | ValorSalariol Emprego e, e.Salariol e.NomeEmpresa =

ce.NomeEmpresa

Tabela 14: Tupla do SGBD Oracle para adaptacao dadhsulta 2

A seguir listamos os dois exemplos de consultasraaghapeadas para 0 esquema

relacional da Figura 26:

Consulta 1
(Oracle)

Select * from Cliente x, ClienteLimite c
where c.SugestaoLimite > 2000 AND c.CPF = x.CPF

Consulta 2
(Oracle)

Select * from Cliente x, Emprego e, ClienteEmprego
where e.Salario > 220,00 AND x.CPF = ce.CPF

AND e.NomeEmpresa = ce.NomeEmpresa
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A seguir apresentamos tuplas da tabela de corrdépoia do SGBD Interbase para a
adaptacao de cada consulta:

Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo
. o | Cliente x, o _
Cliente | LimiteSugerida S c. LimiteSugerido| c.CPF = x.CPF
InfoLimiteCliente c

Tabela 15: Tupla do SGBD Interbase para adaptacdoadConsulta 1

Classe Propriedade Tabela Atributo Juncéo

Cliente ValorSalario Cliente SalarioAtual null

Tabela 16: Tupla do SGBD Interbase para adaptacdoadConsulta 2

A seguir listamos os dois exemplos de consultasraagnapeadas para 0 esquema
relacional da Figura 27:

Consulta 1 | Select * from Cliente x, InfoLimiteCliente c
(Interbase) | where c.LimiteSugerido > 2000 AND c.CPF = x.CPF

Consulta 2 _ _
Select * from Cliente where SalarioAtual > 220,00

(Interbase)

A seguir apresentamos tuplas da tabela de corrdépoia do SGBD SQL Server para
a adaptacao de cada consulta:

Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo

Cliente |LimiteSugeridg Cliente x, Limite ¢ | c.LimiteSugestag c.CPF = x.CPk

Tabela 17: Tupla do SGBD SQL Server para adaptacada Consulta 1

Classe Propriedade Tabela Atributo Juncéo

Cliente ValorSalario Cliente ValorSalario null

Tabela 18: Tupla do SGBD SQL Server para adaptacada Consulta 2
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A seguir listamos os dois exemplos de consultasraaghapeadas para 0 esquema
relacional da Figura 28:

Consulta 1 | Select * from Cliente X, Limite ¢
(SQL Server)| where c.LimiteSugestao > 2000 AND c.CPF = x.CPF

Consulta 2

Select * from Cliente where ValorSalario > 220,00
(SQL Server)

4.7 Incluindo um novo banco de dados

A inclusdo de um novo banco de dados na infrates&ride execucdo do protétipo,
pressupde a existéncia de um esquema do novo kbandados. Dessa forma, o DBA local
entrega este novo esquema para o DBA global, reg@ehpelo ingresso de novos bancos de
dados na federacdo. O primeiro passo de inclusaméntificacdo de objetos equivalentes a
classes ou propriedades descritas na ontologiaxiSgr um objeto no novo banco de dados
gue nao pode ser relacionado a qualquer classeoptiglade da ontologia, a ontologia deve
ser alterada, pelo DBA global, de forma a expreas@mmantica deste objeto.

Com isso, a tabela de correspondéncia local padée$i@ida. Através desta tabela, o
DBA global relaciona os objetos do novo banco déodacom as classes e propriedades
definidas na ontologia. A estrutura da tabela deespondéncia esta descrita na secao 3.7.

O préximo passo € a instalacdo da agé@emsshopperjuntamente com a incluséao
do agente estacionarigenteBDLocalEstes procedimentos séo realizados pelo DBA .local
Como citamos anteriormente, 0 ageAgenteBDLocalpermanece executando localmente,
sendo responsavel pelo tratamento da consulta&aelo agente movel.

Na inclusdo de um novo banco de dados, nenhumseatBs protétipo precisa ser re-
compilada. Cada agenfegenteBDLocal executando junto aos diferentes bancos de dados,
possui 0 mesmo codigo, independente do tipo densésbperacional e SGBD utilizados. Para
garantir esta portabilidade do codigo, os parameiazessarios para a conexao com o banco
de dados devem ser definidos em um arquivo extdeste arquivo € lido pelo agente

AgenteBDLocaho momento da abertura da conexao.
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4.8 Executando o prototipo

Para finalizar este capitulo, apresentamos um ekecgmpleto de execucdo do
protétipo, desde a criagdo da consulta até a apegs® do resultado final. Como exemplo,
consideremos que o0 usuario, atraves da interfapead6tipo, tenha escolhido a classe Cliente

da ontologia, e tenha preenchido o formulario conéilustrado na Figura 29.

[T CaonceitoCliente: |= *I IHeguIar vI

V¥ DataCadastro: | =] |= E I
W' Limitesprovadao: |Snmaj |= = I
I~ Mome: | #H (- = |sndre

Agrupar pori Satisfeito por:
IDﬂtﬂCadastrD j ITDdDS vI Fundir resultada: M

Figura 29: Exemplo de consulta do usuario

Para acionar o sistema de integracdo, o usuarimetebos dados contidos no
formulario da figura acima. As caracteristicas diastlta do usuéario estdo descritas abaixo.

Consulta do usuario:

- Classe escolhida da ontologia: Cliente

- Atributos selecionados para projecao: DataCanl@skimiteAprovado
- Operacéo de agregacao: SUM (LimiteAprovado)

- CondicOes da consulta: Nome = ‘Andre’ e Concdita@e = ‘Regular’
- Atributo de agrupamento: DataCadastro

- Satisfeita por: Todos

- Fundir resultados: Sim

Consulta criada:

v' Select DataCadastro, SUM(LimiteAprovado) from Clieen
where Nome = ‘Andre’ AND ConceitoCliente =egular’
GROUP BY DataCadastro

Uma vez submetida a consulta, o sistema notificAgenteMestre Este agente
conhece todos 0s esquemas locais dos bancos de diatttbuidos, e, portanto, é capaz de
saber quais bancos de dados podem atender a eonsult

Neste exemplo, o banco de dados Interbase naoagiedder a consulta, pois o0 seu

esquema local, ilustrado na Figura 27, ndo possaiqger correspondéncia ao atributo
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ConceitoClienteda classeCliente da ontologia. Assim, o itinerario para o proces&o
migracao conterd os enderecos das agéncias exdgutas computadores que possuem 0S
SGBDs Oracle e SQL Server, cujos esquemas podemeata consulta do usuario.

Além de preparar o itinerario para 0 processo dgragfo, oAgenteMestreainda
classifica-o emEstatico ou Dindmica Neste exemplo, a consulta possui uma operagdo de
agregacédo e duas condi¢cdes. Segundo a taxononw@ndaltas apresentada na secéo 3.5.1,
uma consulta com essas caracteristicas tanto suigeitenerario estatico como um dinamico,
e, portanto, a classificacdo do itinerario seréri@inada pelo parametf&atisfeita por todqgs
da consulta, o qual determina a classificacaoiderério como sendBstatica

Com isso, o agentédgenteMestrecria 0 agenteAgenteEscravo passando-lhe a
consulta do usuario, o seu itinerario, e um ideatifor de tipo do itinerario. Uma vez criado,
0 agente moével migra para o primeiro destino (SGBfacle). Ao chegar no destino, este
agente notifica um agente executando localmentegrdmadoAgenteBDLocalentregando-
lhe a consulta.

Analisando a tabela de correspondéncia local, mtagkgenteBDLocalmapeia a
consulta do esquema global para o esquema reladaniigura 26. Uma vez mapeada, a

consulta local fica da seguinte forma:

v Select c.DataCadastro, SUM(l.LimiteAprovado)
from Cliente x, Cadastro c, ClienteLimite |
where x.Nome = ‘Andre’ AND c.Conceito = ‘Regular’
AND c.CPF = x.CPF AND I.CPF = x.CPF
GROUP BY c.DataCadastro

Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo
Cliente Nome Cliente Nome null
_ Cliente x,
Cliente | DataCadastro c.DataCadastro| c.CPF = x.CPF
Cadastro c
) _ ) Cliente x, _
Cliente | ConceitoCliente c.Conceito c.CPF =x.CPF
Cadastro c
) o Cliente x, o
Cliente |LimiteAprovado o [.LimiteAprovado| |.CPF = x.CPF
ClienteLimite |

Tabela 19: Tuplas para a adaptacéo da consulta nadGBD Oracle
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Concluida a adaptacdo da consulta, o agagenteBDLocalkexecuta a consulta no
banco de dados local, e apresenta o resultadoesxbedgyenteEscravaonforme ilustrado na

Figura 30. Apos isso, o0 agerigenteBDLocapermanece ativo.

<?xml version="1_8" encoding="iso-8859-1"7>
{Resultlet>
{linha>
<coluna nome="DataCadastro" operacao=""nenhuma™>@1/81/2882<{/coluna>
{coluna nome="LimiteAprovado” operacao=""SUM">888<{/coluna>
</1linha’
</Resultlet>

Figura 30: Resultado da consulta no SGBD Oracle

Como esté ilustrado na Figura 30, a execucdo dsuttamno SGBD Oracle resultou
em uma tupla. Como este é o primeiro resultadalohgelo agentdgenteEscravioeste néo
realiza qualquer integracdo de resultados. Com ssgente migra para o proximo destino
contido no seu itinerario.

O proximo destino do agente moével é o SGBD SQL&eAo chegar no destino, este
agente realiza o0 mesmo conjunto de passos da r@@magerior. O agentégenteBDLocal
entdo mapeia a consulta segundo a tabela de comdspcia local. Uma vez mapeada, a

consulta fica da seguinte forma:

v' Select x.DataCadastro, SUM(l.LimiteAprovado)
from Cliente x, Limite |
where x.Nome = ‘Andre’ AND x.ConceitoCliente = ‘Rdgr’ AND |.CPF=x.CPF
GROUP BY x.DataCadastro

Classe | Propriedade Tabela Atributo Juncéo
Cliente Nome Cliente Nome null
Cliente | DataCadastro Cliente DataCadastro null
Cliente | ConceitoCliente Cliente ConceitoCliente null
) . Cliente x, o
Cliente |LimiteAprovado [.LimiteAprovado| |.CPF = x.CPF
Limite |

Tabela 20: Tuplas para a adaptacéo da consulta nadGBD SQL Server
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Concluido o processo de adaptacdo da consultagmteaygenteBDLocakxecuta a
consulta no banco de dados local, e apresentautiags obtido ao agent&genteEscravo

segundo ilustrado na Figura 31.

<?xml version="1.8" encoding="is50-8§859-1"?>
<ResultSet>
<linha>
<coluna nome="DataCadastro" operacao=""nenhuma">81/81/2882</coluna>
{coluna nome="LimitefAprovado” operacao=""SUM">18088<{/coluna>
</1linha>
</Resultset>

Figura 31: Resultado da consulta no SGBD SQL Server

Como esta ilustrado na Figura 31, a execucdo dauttanno SGBD SQL Server
resultou em uma tupla. Ao receber este resultadgeateAgenteEscravoealiza a integragéo
deste com o resultado obtido anteriormente. A focora que os resultados sao integrados é
determinada pela consulta do usuario. Neste exengplosuario optou pela juncédo dos
resultados. O processo de juncao, detalhada na 8ds;2ocorre da seguinte forma:

« Cada linha do novo XML é comparada a todas asdidileaXML antigo;
o Caso a linha corrente do novo XML corresponda a limha do XML antigo,
estas séo integradas conforme a operacéo de cadasuseus atributos;
o Caso a linha corrente do novo XML nao correspondeerhuma linha do
XML antigo, a linha corrente do novo XML é adicialaaao XML antigo.

No exemplo, o sistema integra o resultado obtid&@®8D SQL Server (novo XML)
com o resultado obtido do SGBD Oracle (XML antigeg¢ste exemplo, a linha do novo XML
corresponde a linha do XML antigo, uma vez quealorvdo atributo-chave (DataCadastro)
de cada XML é correspondente. Dessa forma, o XMultante contém apenas uma linha,
conforme ilustrado na Figura 32, resultante do gssc de integracdo. No XML resultante, o
atributo “LimiteAprovado” contém a soma dos valodesatributo em cada XML, conforme a

operacao “SUM” definida para este atributo.

<?x¥ml version="1.8" encoding="iso-8859-1"7>
<ResultSet>
<linha3
<coluna nome="DataCadastro” operacac="nenhuma™>@1/81/208082</coluna>
<coluna nome="LimitefAprovado' operacao="SUH">1808</coluna>
<flinha>
<fResult3et>

Figura 32: Resultado da juncédo dos resultados
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Como o agentédgenteEscravalcangou o Ultimo destino do seu itinerario, est&o
retorna a origem levando consigo o resultado dar&i@2. Ao chegar na origem, 0 agente
entrega o resultado ao ageAtgenteMestree apos isso, remove-se automaticamente.

Uma vez recebido o resultado do processo de im@ggrao agentéAgenteMestre
analisa o documento XML, e entdo apresenta o egkuko usuario de uma forma adequada.

Com isso, este agente permanece ativo, aguardawds nonsultas.
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Capitulo 5

Conclusao

Ao contrario das abordagens tradicionais de camsuia web, onde o universo de
recursos pesquisados é altamente dindmico e deszidalpara a maquina cliente, existe um
grande numero de aplicacdes complexas que possmeambiente bastante diferente, como
corporacbes multinacionais, governos, e cadeiadojds. Estes ambientes possuem um
conjunto de bancos de dados bem conhecidos qu&mamformacdes relacionadas. Em um
ambiente deste tipo, conhecido como Banco de D&mterado, o conhecimento das
informacfes armazenadas e a relativa estabilidadentembros da federacdo podem ser
usados para melhorar o processamento de consladbessy

Nesta dissertacédo, apresentamos uma solucao deaigde, denominada DIA, para
um ambiente de banco de dados federado, atravesadde uma ontologia para informar ao
usuario quais informacfes estdo armazenadas naa¢@de e para ajudar o sistema a
encontrar os resultados de uma consulta espeddigaocessamento da consulta € realizado
por um agente movel, o qual apds receber a tarefatégracdo através de um agente
estacionério mestre, percorre a federacdo de farreguisitar os dados desejados a partir de
agentes estacionarios locais. Os resultados sagramtos localmente, em cada banco de
dados, e ap0s cada processamento local, 0 agentd deide se pode retornar a origem ou
se deve continuar percorrendo os membros da fdéiterdtsta proposta de integracédo é
aparentemente melhor do que outras propostas, egoelas baseadas em mediadores, uma

vez que diminui o fluxo de dados e a quantidadeoteunicacéo na rede.
5.1 Trabalhos relacionados

Atualmente, existem muitos trabalhos que tratamindagracdo de dados usando
ontologias. Apesar disso, nas nossas pesquisas,enéontramos trabalhos aplicando
ontologias e agentes moveis como solucdo para ldepna da integracdo de dados. Dessa

forma, podemos considerar nosso trabalho como jpmneste aspecto.
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A segquir, apresentamos alguns trabalhos de pesquesae relacionam com 0 NOSSo
trabalho:

* Observer (Ontology Based System Enhanced with iRektips for Vocabulary
hEteRogeneity): Este trabalho apresenta uma abemdade processamento de
consultas para Sistemas de Informacao Globais (GitBizando varias ontologias
pré-existentes em repositorios de dados. Uma ol wwologias descrevem cada
repositério através do uso de Description Logicks)Dos quais sdo traduzidos para
as linguagens locais de consulta dos repositékendéet al, 1996);

e MEDIWeb (A Mediator-Based Environment for Data byiation on the Web): Este
trabalho apresenta uma arquitetura de um sistemeodsultas na web, no qual
usuarios, a partir do uso de uma ontologia, podspedaficar e submeter consultas
para um conjunto de fontes de dados. Estas foetdadbs tanto podem ser bancos de
dados como arquivos XML (Arruds al, 2002);

* Integration of Databases using the Mobility of t8Bede: Este trabalho aplica a
mobilidade de codigo para extrair dados a partibdecos de dados heterogéneos
(Claro & Sobral, 2000).

Dentre os trabalhos citados, apenas o ultimo apliparadigma de agentes moveis,
porém, ndo hé o uso de ontologias como base pamecesso de integracdo. Para cada banco
de dados a ser visitado, existe um agente estamaedponsavel por realizar o mapeamento
local da consulta. Este mapeamento esta implemziniagropria classe do agente, portanto,
torna-se necessaria a implementacdo de uma cléfesente para cada banco de dados
componente. Além disso, ao ocorrer qualquer alerap esquema local, a classe do agente
precisa ser atualizada e re-compilada, acarretendam grande trabalho de manutencao.
Para cada consulta realizada, o agente mével wisltes os bancos de dados componentes e a
integracdo dos dados ocorre apenas no final doepsocde extracdo, sobrecarregando o
agente movel, que leva consigo uma carga consigled®r dados. Um aspecto bastante
interessante deste trabalho é que, além de baecdadbs relacionais, também sao tratados
bancos de dados objeto-relacionais e orientadbgetoo

No nosso trabalho, o uso de uma ontologia na @éfinido esquema global da
federacdo, somado ao mecanismo de mapeamentotaestrsecido 3.7, tornou possivel a
geracdo de uma unica classe de agente, totalmenrtevgl, capaz de atender a qualquer
banco de dados relacional. Como esta descrito ¢g@osk7, 0 processo de inclusdo de um
novo banco de dados na federacdo € bastante sjraplesnecessidade de implementacéo de
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uma classe especifica para a nova fonte. Além d&s@correr uma mudan¢a no esquema
local, ndo é preciso re-compilar qualquer classstamdo apenas atualizar a tabela de
correspondéncia local (descrita na secéo 3.7)cdela com a descricdo do esquema global
definido na ontologia. No nosso sistema, o0 ageriteeinvisita apenas as fontes que possuem
dados que satisfazem a consulta do usuéario, ewvitaassim, que este visite locais

desnecessariamente. Apds o processo de integrasddados, que ocorre diretamente nas
fontes, o agente movel é capaz de decidir se pEdenar a origem ou se deve migrar para o
proximo banco de dados. Dessa forma, garantimosnethor desempenho, pois, evitamos

gue o agente mével carregue uma guantidade exaafsidados.

5.2 Trabalhos futuros

A sequir, citamos alguns trabalhos que podem sam®elvidos a partir do DIA:

» Desenvolver um modelo de interface que solucioneesiicOes descritas na secao
4.1.1, de forma a permitir a criacdo de consultas mlaboradas. Isso deve ser feito a
partir da extensdo do pacote JXML ou com o deseimaehto de um novo pacote
para a geracao da representacao gréfica da oraplogi

« Estender a estrutura da ontologia, permitindo aelaggm de relacionamentos e
definicdo de regras associadas aos conceitos;

» Desenvolver uma GUI para dar suporte a criacdo ualizacdo da tabela de
correspondéncia global-local;

* Incorporar novos bancos de dados na federacéao;

e Introduzir as demais camadas da arquitetura da B&hantica, incluindo assim,
regras que possibilitem aos agentes obterem rdsal&nda melhores;

* Realizar uma analise do desempenho do sistemagtoof®ara isso, sugerimos uma
analise comparativa entre o DIA e o sistema MEDI\(Wets bases relacionais);

» [Estender o mecanismo de mapeamento, descrito da $e¢, de forma a suportar

bancos de dados objeto-relacionais e orientadbgetoo
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Apéndice A
A linguagem DAML+OIL

A DAML+OIL é uma linguagem semantica de marcacam pacursos na web. A
linguagem é construida sobre padrées W3C como RBBF Schema, estendendo-os com
primitivas de modelagem mais ricas. A DAML+OIL foonstruida a partir da linguagem
DAML, em uma tentativa de combinar os componenéssa linguagem com 0s componentes
da linguagem OIL (Fenselt al, 2000).

Uma base de conhecimento DAML+OIL é uma colec¢éo tijgas RDF. A
DAML+OIL prescreve um significado especifico paassttriplas. Assim como com qualquer
conjunto de triplas RDF, triplas DAML+OIL podem smpresentadas em varias formas
sintaticas diferentes. A especificacdo original BAML+OIL, no entanto, € um tipo
especifico de marcacdo RDF, que por sua vez psissake XML.

(Horrockset al, 2001b) especificam exatamente quais triplas mossum significado
designado, e 0 que cada significado representa. AMID-OIL apenas proporciona uma
interpretacdo semantica para aquelas partes derafm BDF que instanciam o esquema
definido em (Horrocket al, 2001a).

A linguagem DAML+OIL permite a declaracdo direta dasses e propriedades,

conforme ilustrado na Figura 33:

=daml:Clags rdf ID="Produtc™>
<rdfslabel>Produto<irdfslabel>
=rdfs:comment=TTm itemn que & vendido nas lojas da empresa </rdfs comment>

<fdaml: Class=

=daml:DatatypePropetty rdf ID="numeroProduto™>

<rdfs:label=Mimero do Produto<frdfslabel>

<rdfs:domain rdf resource="#Produte”™/>

<rdfsrange rdfresource="http /iwww w3 org/2000/0 1 frdf-schema#Literal™ />
</daml DatatypeProperty=

Figura 33: Declarando classes e propriedades em DAMOIL
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Na Figura 34, ilustramos a criacdo de uma instadaialasse descrita na Figura 33,
através da definicdo de algum recurso como sendeeddipo, e fornecendo valores para as
devidas propriedades.

<Produte rdf ID="GarrafaTermica™>
<rdfs:label=Garrafa térmica</rdfs:label>

snumeroProdute=38267</numeroProdute>

=/Produte>

Figura 34: Definindo uma instancia da classe Prodot

No exemplo, definimos que a propriedadeneroProdutcseria do tipo definido em
“http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Literal”. \&ap que essa declaracdo € bastante
restrita, uma vez que o tigoteral pode ser qualquer string, incluindo aqueles quesé®
nameros. A DAML+OIL permite que valores sejam liegfidos a tipos de dados do XML

Schema ou a tipos de dados definidos pelo usuario.

=damml: DatatypeProperty rdf ID="numeroProduts™>
<rdfs:label>Miumere do Produto</rdfs:label>
<rdfz:domain rdfiresource="#Produte™=

=rdfs:range rdfresource="http Swww w3 orgf2000/10/ L3 chema#nonegativelnte ger ™ />
<fdaml:DatatypeProperty=

Figura 35: Aplicando tipos de dados do XML Schema

Usamos o prefixo “daml” para representar o espagondmes da DAML+OIL
(http://www.w3.0rg/2001/10/daml+oil#). A DAML+OIL s#ende o RDF Schema,
adicionando primitivas, como RatatypePropertyHa algumas mudancas nas semanticas de
rdfs:domaine rdfs:range em sistemas DAML+OIL. A mudanca principal é o fa® uma
propriedade poder ter mdultiplos dominiadorhaing e mdultiplos alcancesrgnges. Em
DAML+OIL, qualquer propriedade que ndo é udaenl:DatatypePropertg considerada uma
daml:ObjectPropertycujo alcance (range) deve ser uma classe defend®AML+OIL ou
em RDF Schema.

Em DAML+OIL, uma propriedade também poder ser dééircomo sendo idéntica a
uma outra propriedade. Podemos fazer isso de duaseiras: com a propriedade
daml:equivalentToou com a propriedadeaml:samePropertyAsSuponha que a nossa
empresa-exemplo tenha publicado seu sistema bassad®DF, e alguma organizacao de

comeércio surja com um vocabulario padrdo para esaptacdo de produtos na web. Se este
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vocabulario utiliza uma propriedade chamadadutolD para indicar o nimero do produto, a
nossa empresa nao precisara alterar todo o segocgaia utilizar a nova propriedade. Com a
DAML+OIL, a nossa empresa-exemplo simplesmente ndst@ a definicdo de

numeroProdutaonforme ilustrado na Figura 36.

<rdf Description about="#numeroProdute™>

<daml samePropertyds rdfresource="http /www. padracLojas. ergivoc ab#pradute [0 7=
=frdf:Description>

Figura 36: Definindo uma propriedade como idénticaa outra propriedade

Também podemos especificar que uma dada propriedadea, o que significa que
havera apenas um valor da propriedade para cadadies Como exemplo, podemos definir
que cada produto tera um uUnico numero. Para isseentbs modificar a definicdo da

propriedade da forma ilustrada na Figura 37.

=daml:DatatypeProperty rdEID="numeroProduto™
=rdfz:label=MNimero do Produto<irdfs:label>
<rdfs:domain rdfresource="#Produto™>
=rdfsrange rdfresource="http Siwww. w3, org/2000/ 10X ML chema#no ne gativelnte ger™ /=
=rdf type rdfresource="http Mwww w3 org/2001/10/damltoil# TniqueP roperty ™=
</daml DatatvpeProperty=

Figura 37: Definindo a unicidade de propriedades

Estrutura da linguagem

Uma ontologia descrita em DAML+OIL consiste em garcomponentes, dos quais
alguns sdo opcionais e alguns podem ser repetidasga um melhor entendimento,
apresentamos as constru¢cdes da DAML+OIL em um faarmstruturado, e ndo como triplas
RDF. Em resumo, uma ontologia DAML+OIL consistezgeo ou mais cabecalhos, seguido

de zero ou mais classes, propriedades e instancias.
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Cabecalho

Um elementalaml:Ontologycontém zero ou mais informacdes de versao e etesien

import Veja a Figura 38.

<daml:Ontolo gy rdf about="">
<daml:versionlnfo=$Id: Exemplo, versdo 1.0 2002</daml :versionlnfo=
<rdfscomment>Tm exemplo de ontologia </frdfs comment>
=damlimpotts rdf resource="http dwww w3 org2001/10/daml+oil™ =
<fdaml Ontology>

Figura 38: Cabecalho de uma ontologia DAML+OIL

O elementalaml:versioninfogeralmente contém texto com informac&o sobre séwer
da ontologia. Esse elemento nao contribui pargmfgado I6gico da ontologia.

Cada declaracaalaml:imports referencia outra ontologia DAML+OIL contendo
definicbes que se aplicam a nova ontologia. Cadarémcia consiste de um URI
especificando de onde a ontologia devera ser imgartDeclaracdes de importacdo sdo

transitivas, ou seja, se uma ontologia A importa B,importa C, entdo A importa B e C.

Valores Object e Datatype

A linguagem DAML+OIL divide o universo em duas eartdisjuntas. Uma parte
consiste nos valores que pertencem aos tipos desinho XML Schema, chamada de
datatype domainA outra parte consiste em objetos que sédo carglde membros de classes
descritas em DAML+OIL ou RDF, chamadaalgect domain

A DAML+OIL esta mais voltada para a criacdo de s#@sque fazem parte dbject
domain Tais classes sdo chamaddasses-objetce sdo elementos ddaml:Class uma
subclasse delfs:Class A DAML+OIL também permite o uso de tipos defingdpelo XML
Schema para descrever parte dmtatype domainEsses tipos de dados sdo usados na

DAML+OIL através da incluséo de seus URIs na omfialo
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Classes

Um elementodaml:Classcontém a definicdo de uma classe objeto. Um elemen

deste tipo referencia o nome da classe e contém:

zero ou mais elementadfs:subClassOfcada um contém uma expressao de classe).
Cada elementdaml:subClassO#&firma que a classe sendo definida € uma subclasse
da classe contida na expresséao de classe;

zero ou mais elementosml:disjointWith(cada um contém uma expressao de classe).
Cada elementalaml:disjointWith afirma que a classe sendo definida ndo possui
instancias em comum com a expressao de classemergb;

zero ou mais elementataml.disjointUnionOf(cada um contém uma expresséo de
classe). Cada elementtaml:disjointUnionOfafirma que a classe sendo definida
possui as mesmas instancias que a uniao disjureapdassao de classe no elemento;
zero ou mais elementodaml:sameClassA¢cada um contém uma expressao de
classe). Cada elementaml:sameClassAsfirma que a classe sendo definida é
equivalente a expressao de classe no elemento @emfesmas instancias);

zero ou mais elementataml.equivalentTo(cada um contendo uma expressao de
classe). Quando aplicado a uma classe, esse etep@sgui a mesma semantica que
daml:sameClassAs

zero ou mais combinacdbsoleanagle expressdes de classe. A classe sendo definida
deverd ser equivalente a classe definida pela cwo#o das expressdes booleanas;
zero ou mais elementos de enumeracao. Cada eleer@oumeracao afirma que a

classe sendo definida contém exatamente as ingsdmeumeradas no elemento.

Expressoes de classe

Uma expressao de classe pode ser:

0 nome de uma classe;

uma enumeracao, definida entre as tags <daml:Class®aml:Class>;
uma restricao de propriedade;

uma combinacébooleanade expressdes de classe, definida entre tags

<daml:Class>. . .</daml:Class>.
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Cada expressao de classe pode fazer referénciaaaclasse nomeada ou definir
implicitamente uma classe andénima. Dois nomes dssek ja sdo pré-definidos, sdo eles:
daml:Thing e daml:Nothing Todo objeto € um membro daml:Thing e nenhum objeto &
membro dedaml:Nothing Conseqglientemente, toda classe € uma subclaskendtd hinge

daml:Nothingé uma subclasse de toda classe.

Enumeracoes

Uma enumeracao é um elemedaml:oneOfcontendo uma lista dos objetos que sdo
suas instancias. Isso permite definir uma claskegx@ustiva enumeracao de seus elementos.
A classe definida pelo elementaml:oneOfcontém exatamente os elementos enumerados.

Veja a Figura 39.

<damloneOf parse Type="daml collection”™>

<daml: Thing rdf’about="#Eurasia™/>

<=daml: Thing rdf about="#4 rca™ >

<daml: Thing rdf about="#3outh_America™f>
</darloneOf=

Figura 39: Definindo uma enumeracéo

Restringindo propriedades

Uma restricdo de propriedade € um tipo especialexigressdo de classe. Ela
implicitamente define uma classe anbnima, em ouyted&vras, a classe de todos os objetos
que satisfazem a restricdo. Existem dois tipos detricdo: ObjectRestriction e
DatatypeRestrictionO primeiro tipo aplica-se em propriedades quacieham objetos a
outros objetos. O segundo tipo aplica-se em prdades que relacionam objetos a tipos de
valores. Ambos os tipos de restricdo sédo criadaadgsa mesma sintaxe. A Unica diferenca

esta na referéncia a um tipo de valor ou a umaelas
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Um elementalaml:Restrictioncontém um elementdaml:onProperty o qual se refere
a uma propriedade, e um ou mais dos seguintes elesnie

» elementos indicando o tipo da restrigao:

o um elementodaml:toClass (que contém uma expressdo de classe). Um
elementadaml:toClassdefine a classe de todos os objetos para a qi@s tws
valores da propriedade pertencem a expressao skeclBm outras palavras, o
elemento define a classe de objetos x onde se (xparé uma instancia da
propriedade, entdo y € uma instancia da expressélasse ou tipo de dado;

o um elementaaml:hasValugque contém uma referéncia a um objeto ou a um
valor). Um elementalaml:hasValuelefine a classe de todos os objetos para a
gual a propriedade possui pelo menos um valor igoabjeto nomeado ou ao
valor;

o um elementodaml:hasClass(que contém uma expressdo de classe ou uma
referéncia a um valor). Um elementaml:hasClasslefine a classe de todos os
objetos para a qual pelo menos um valor da progdiec® um membro da
expressao de classe ou ao valor;

* elementos contendo um inteiro ndo negativo (pagaad nos referimos como sendo
N), indicando uma restricdo de cardinalidade:

o um elementodaml:cardinality Esse elemento define a classe de todos os
objetos que possuem exatamente N valores distat@sa propriedade;

o um elementalaml:maxCardinality Esse elemento define a classe de todos os
objetos que possuem no maximo N valores distirdos @ propriedade;

o um elementaaml:minCardinality Esse elemento define a classe de todos os
objetos que possuem pelo menos N valores distpasa propriedade.

* elementos contendo um inteiro ndo negativo (pagaad nos referimos como sendo
N), indicando uma restricdo de cardinalidade e uUemento daml:hasClassQ
contendo uma expressao de classe ou uma refeggnnmavalor:

o um elementadaml:cardinalityQ Esse elemento define a classe de todos os
objetos que possuem exatamente N valores disti@@sa propriedade, e que
sdo instancias da expressao de classe ou tipodde B outras palavras, x é
uma instancia da classe definida (x satisfaz aigée), se e somente se,
existem exatamente N valores y distintos tal qug) (8 uma instancia da
propriedade, e y € uma instancia da expressaadsecou tipo de dado;
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o um elementadaml:maxCardinalityQ Esse elemento define a classe de todos
0s objetos que possuem no maximo N valores distipdoa a propriedade, que
sao instancias da expressao de classe ou tipadde da

o um elementaaml:minCardinality Esse elemento define a classe de todos os
objetos que possuem pelo menos N valores distpdos a propriedade, que

sao instancias da expressao de classe ou tipadde da

Perceba que uma restricdo do tgmml:toClassé analoga ao quantificador universal
(para-todos) da l6gica de predicados — para castanicia da classe ou tipo de dado sendo
definido, todo valor da propriedade deve satisfazerestricdo. A restricdo do tipo
daml:hasClasst analoga ao quantificador existencial da logieapredicados — para cada
instancia da classe ou tipo de dado sendo defirediste pelo menos um valor para o

predicado que satisfaz a restrigéo.

Combinacao booleana de expressdes de classe

Uma combinacao booleana de expressdes de classsg@ocbnstruida a partir de:

« um elementadaml:intersectionQf contendo uma lista de expressfes de classe. Isso
define a classe que consiste em exatamente todabjeds comuns a todas as
expressoes de classe na lista;

e um elementalaml:unionOf contendo uma lista de expressdes de classedéfise a
classe que consiste em exatamente todos os objgtosertencem a pelo menos uma
das expressoes de classe na lista;

* um elementodaml:complementQfcontendo uma Unica expressao de classe. Isso
define a classe que consiste em todos os obje®a & pertencem a expressao de

classe.

Propriedades

Um elementadf:Property faz referéncia ao nome de uma propriedade. Puogutes
que sdo usadas como restricdo de propriedades pselede dois tipos: propriedades que
relacionam objetos a outros objetos e séo instaunadaml:ObjectPropertyou propriedades

que relacionam objetos a tipos de dados, e s&nirias delaml:DatatypeProperty
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Um elementadf:Property contém:

zero ou mais elementasifs:subPropertyQf cada um contendo o nome de uma
propriedade. Cada elementifs:subPropertyOffirma que a propriedade é uma sub-
propriedade da propriedade nomeada no elemento;

zero ou mais elementaslfs:domain cada um contendo uma expressado de classe.
Cada elementadfs:domainafirma que a propriedade se aplica apenas a tiatada
expressao de classe definida no elemento;

zero ou mais elementodfs:range cada um contendo uma expressao de classe. Cada
elementodaml:range afirma que a propriedade assume apenas valoress@me
instancias da expresséao de classe definida no eleme

zero ou mais elementataml:samePropertyAscada um contendo o nome de uma
propriedade. Cada elementtaml:samePropertyAsafirma que a propriedade é
equivalente a propriedade nomeada no elemento;

zero ou mais elementodaml:equivalentTp cada um contendo o nome de uma
propriedade. Quando aplicado a uma propriedadelemeato daml:equivalentTo
possui a mesma semantica do elemeatal:samePropertyAs

zero ou mais elementodaml:iinverseQf cada um contendo o nome de uma
propriedade. Cada elementlaml:inverseOfafirma que a propriedade € a relagéo
inversa da propriedade nomeada no elemento. Marsafmente: se o par (x,y) é uma
instancia da propriedade, entéo o par (y,x) € unsi@mncia da propriedade nomeada no
elemento;

um elementadaml:TransitivePropertyque é uma subclasse @dbjectProperty Por
exemplo: se o par (x,y) € uma instancia da propdede o par (y,z) € uma instancia
da propriedade, entéo o par (x,z) € também umanaist da propriedade;

um elementadaml:UniqueProperty Esse elemento afirma que a propriedade podera
possuir apenas um unico valor para cada instancia;

um elementodaml:UnambigousProperty, que é uma subclasseOtdgctProperty
Esse elemento afirma que uma instancia y sé pade\sdor da propriedade para uma
instancia Unica x. Por exemplo: ndo podem existirsdnstancias distintas y1 e y2 tais
gue os pares (x,y1) e (x,y2) sdo ambos instaneiggapriedade.
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Colecbes

A linguagem DAML+OIL precisa representar colecoesatdenadas de itens em um
namero de construcdes, comatersectionOf unionOf oneOf e disjointUnionOf A
DAML+OIL explora o atributordf:parseTypepara estender a sintaxe do RDF com uma
notacdo conveniente para tais colecfes. Toda vez ugu elemento possui o atributo
rdf:parseType com valor igual adaml:.collection os elementos listados devem ser
interpretados como elementos em uma lista. Vejgad 40.

<daml:oneCf rdfparse Type="daml collection™=
<daml:Thing rdf abou="#vermelha"/>
=daml:Thing rdf abou="#branco™ /=
=fdaml oneOf=

Figura 40: Definindo uma colecéo
Os parsers RDF atuais ndo suportandaml:collection parseTypeDe forma a
processar documentos DAML+OIL, tais parsers deveséo estendidos, ou um pré-

processamento separado é necessario para tradaminainicial para uma nova, antes que o

documento DAML+OIL seja entregue como entrada paR®DF parser.
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Apéndice B

O esquema global da federacéo

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22frdyntax-ns#"
xmins:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
xmins:daml="http://www.daml.org/2001/03/daml+dil#
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema#"
xmins="http://www.dsc.ufpb.br/~philip/onto/Glolihtology#">

<daml:versioninfo>Ontologia Versao 1.0</daml:verdnfo>

<daml:comment>Esquema global de um BD federadosl/damment>

<daml:imports rdf:resource="http://www.daml.orgfd@03/daml+oil#"/>
</daml:Ontology>

<daml:Class rdf:ID="Pessoa">
<rdfs:label>Pessoa</rdfs:label>
</daml:Class>

<daml:Class rdf:ID="Cliente">
<rdfs:label>Cliente</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Pessoa"/>
</daml:Class>

<daml:Class rdf:ID="Corretor">
<rdfs:label>Corretor</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Pessoa"/>
</daml:Class>

<rdf:Property rdf:ID="Nome">

<rdfs:label>Nome</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Telefone">

<rdfs:label>Telefone</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Email">
<rdfs:label>Email</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Pessoa'/>
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<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Endereco">

<rdfs:label>Endereco</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Bairro">

<rdfs:label>Bairro</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="CEP">

<rdfs:label>CEP</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Cidade">

<rdfs:label>Cidade</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Estado">

<rdfs:label>Estado</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Pessoa"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="DataCadastro">

<rdfs:label>DataCadastro</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="TipoCadastro">
<rdfs:label>TipoCadastro</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range>
<rdf:Alt>
<rdf:li>Normal</rdf:li>
<rdf:li>Recadastramento</rdf:li>
</rdf:Alt>
</daml:range>
</rdf:Property>

101



<rdf:Property rdf:ID="Situacao">
<rdfs:label>Situacao</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range>
<rdf:Alt>
<rdf:li>Abertura</rdf:li>
<rdf:i>BCC</rdf:li>
<rdf:li>Negativo</rdf:li>
<rdf:li>Indeterminado</rdf:li>
</rdf:Alt>
</daml:range>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ComprovanteRenda">
<rdfs:label>ComprovanteRenda</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ConceitoCliente">
<rdfs:label>ConceitoCliente</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="CPF">
<rdfs:label>CPF</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:comment>Heterogeneous database primary #ag#/comment>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="NumRGIdentidade">
<rdfs:label>NumRGldentidade</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="DataNascimento">
<rdfs:label>DataNascimento</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="NaturalDe">

<rdfs:label>NaturalDe</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID="Nacionalidade">

<rdfs:label>Nacionalidade</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="EmpresaOndeTrabalha">
<rdfs:label>EmpresaOndeTrabalha</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="EhAutonomo">

<rdfs:label>EhAutonomo</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@XMLSchema#boolean"/;
</rdf:Property>

A\

<rdf:Property rdf:ID="DataAdmissao">

<rdfs:label>DataAdmissao</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Profissao">

<rdfs:label>Profissao</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Cargo">

<rdfs:label>Cargo</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ValorSalario">

<rdfs:label>ValorSalario</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.org/20@AXMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Banco">

<rdfs:label>Banco</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Agencia">
<rdfs:label>Agencia</rdfs:label>
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<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="NumContaCorrente">
<rdfs:label>NumContaCorrente</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="TipoCheque">
<rdfs:label>TipoCheque</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range>
<rdf:Alt>
<rdf:li>Especial</rdf:li>
<rdf:li>Normal</rdf:li>
<rdf:li>Cartao</rdf:li>
</rdf:Alt>
</daml:range>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ChequeEhValido">
<rdfs:label>ChequeEhValido</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.org/20@XMLSchema#boolean"/;
</rdf:Property>

A\

<rdf:Property rdf:ID="ChequeEhGarantido">
<rdfs:label>ChequeEhGarantido</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.org/20@XMLSchema#boolean"/;
</rdf:Property>

A\

<rdf:Property rdf:ID="DataAberturaConta">
<rdfs:label>DataAberturaConta</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="Patrimonio">

<rdfs:label>Patrimonio</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="TipoPatrimonio">
<rdfs:label>TipoPatrimonio</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
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<daml:range>
<rdf:Alt>
<rdf:li>Casa</rdf:li>
<rdf:li>Apartamento</rdf:li>
<rdf:li>Terreno</rdf:li>
<rdf:li>Veiculo</rdf:li>
<rdf:li>Predio</rdf:li>
</rdf:Alt>
</daml:range>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="PatrimonioEhFinanciado">
<rdfs:label>PatrimonioEhFinanciado</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#boolean"/3
</rdf:Property>

\'4

<rdf:Property rdf:ID="ValorEstimadoPatrimonio">
<rdfs:label>ValorEstimadoPatrimonio</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="DataPrimeiraCompra">
<rdfs:label>DataPrimeiraCompra</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="DataMaiorCompra">
<rdfs:label>DataMaiorCompra</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="DataUltimaCompra">
<rdfs:label>DataUltimaCompra</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ValorPrimeiraCompra">
<rdfs:label>ValorPrimeiraCompra</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.org/20@XMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ValorMaiorCompra">
<rdfs:label>ValorMaiorCompra</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
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<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="ValorUIltimaCompra">
<rdfs:label>ValorUltimaCompra</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="DataAprovacaoLimite">
<rdfs:label>DataAprovacaoLimite</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#date"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="NomeGerenteAprovouLimite">
<rdfs:label>NomeGerenteAprovoulLimite</rdfs:label>
<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>
<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HMLSchema#string"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="LimiteSugerido">

<rdfs:label>LimiteSugerido</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

<rdf:Property rdf:ID="LimiteAprovado">

<rdfs:label>LimiteAprovado</rdfs:label>

<daml:domain rdf:resource="#Cliente"/>

<daml:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/20@HXNMLSchema#double"/>
</rdf:Property>

</rdf:RDF>
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