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RESUMO

Recentemente, a integracdo de dados no dominio geoldgico ganhou mais atencdo.
Iniciativas de padronizagdo ainda estdo comecando a ser adotadas no pais. Existem muitos
sistemas legados que foram desenvolvidos sem considerar tais propostas.

Na literatura de banco de dados, as propostas de abordagens de integracdo de esquemas
sdo fortemente baseadas na estrutura e sintaxe. Algumas abordagens recentes usam recursos
semanticos, como ontologias para prover solugdes mais promissoras para o problema da
interoperabilidade. Embora visem facilitar a interoperabilidade, ndo chegam a explicitar como
criar uma ontologia de dominio a partir de um banco de dados existente. Em paralelo,
algumas abordagens tém se apoiado em ontologias de fundamentacdo para facilitar a
interoperabilidade, e resgatar o que ficou perdido, isto é, a documentacdo, 0 esquema
conceitual, etc; inexistentes em muitos esquemas de dados. Essas ontologias tém sido usadas
para a criacdo ou revisdo de esquemas conceituais, no sentido de explicitar seu compromisso
ontoldgico, e com isso, chegar a esquemas bem fundamentados.

N&o h4, no entanto, uma proposta que mapeie um caminho, uma dire¢cdo, que tome como
ponto de partida os bancos de dados existentes. Uma vez que a maioria dos bancos de dados
possui pouca ou nenhuma documentacdo, seria entdo interessante sistematizar as agdes
necessarias para, a partir de um banco de dados, gerar um esquema conceitual que possa ser
associado a uma ontologia de fundamentacéo, e, com isso, agregar semantica e aumentar sua
capacidade de interoperar, e principalmente, resgatar a que ficou perdido, isto é, a
documentacao, o esquema conceitual, etc.

Este trabalho apresenta como proposta um conjunto de diretrizes, que pode ajudar a
capturar a semantica de um esquema de dados, através da representacdo do seu esquema
conceitual. Essa representacdo é capturada de maneira bem fundamentada e explicita o
compromisso ontoldgico do esquema favorecendo a sua interoperabilidade. Um estudo de
caso foi realizado no dominio geoldgico, como uma maneira de identificar, especificar e
validar as diretrizes propostas. O estudo envolveu o resgate do esquema conceitual do Banco
de Dados de Litoestratigrafia da CPRM, com vistas a facilitar a sua interoperabilidade. Vale
ressaltar ainda, que as diretrizes foram especificadas de modo genérico, podendo ser
utilizadas em outros dominios.
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ABSTRACT

Recently, the integration on the geologic data domain has gained more attention.
Initiatives for standardization are still beginning to be adopted in the country. There are many
legacy systems that were developed without considering such proposals.

In the database literature, the proposals for schema integration approaches are strongly
based on structure and syntax. Some recent approaches use semantic resources, such as
ontologies to provide the most promising solutions for the interoperability problem. Although
designed to facilitate the interoperability, it is not clear how to create a domain ontology
based from a legacy systems. In parallel, some approaches have been based on ontology of
reasons to facilitate interoperability. These ontologies have been used for the creation or
revision of conceptuals schemas in order to explicit its ontological commitment, and thus,
reach well-founded conceptual schemas.

There is not, however, a proposal that maps a path, a direction, which takes as its starting
point the legacy systems. Since most databases have little or no documentation, it would be
interesting to systematize a set of actions needed to, from a database, generate a conceptual
schema that can be associated with a foundational ontology, and thus, aggregating semantics
and increasing their ability to interoperate, and mainly, to rescue what was lost, ie,
documentation, conceptual schema, etc.

This work presents the proposal a set of guidelines that might help capture the semantics
of a data schema, through the representation of their conceptual schema. This representation is
captured in a well-founded way and redeem the schema ontological commitment, allowing
and improving interoperability. A case study was carried out on the geological domain, as a
way to identify, specify and validate the proposed guidelines. The study involved the
redemption of the conceptual schema of the Lithostratigraphy Database of CPRM. It is worth
nothing that the guidelines where generally specified and can be applied to other domains.
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1 INTRODUCAO

Um projeto de banco de dados que segue as recomendacdes ¢ “boas praticas” da area de
Banco de Dados, normalmente é desenvolvido em varias etapas, sendo uma delas a
modelagem conceitual. Esta etapa tem a finalidade de descrever a realidade do dominio a ser
modelado (OLIVEIRA et al., 2011). Por isso, o esquema conceitual traduz o dominio e seus
conceitos em um nivel mais alto de abstracdo. Ao longo das Ultimas décadas, 0s avangos
tecnoldgicos foram responsaveis por uma grande proliferacdo de bancos de dados. No
entanto, muitos esquemas de dados ndo foram gerados segundo as chamadas “boas praticas”.
Além disso, um problema comum nas instituicGes e empresas que hospedam bancos de dados

que estdo em uso ha anos, é a inexisténcia do esquema conceitual.

O resgate deste esquema muitas vezes € necessario, por varios motivos. Um deles é a
necessidade de interoperar, ou seja, de compartilhar informacGes. Devido ao crescente
aumento da capacidade de disponibilizar e acessar informagdes, a interoperabilidade se tornou
uma necessidade. Muitas sdo as técnicas para realizar este resgate, porém, muitas vezes 0s
esquemas conceituais gerados ndo traduzem a ideia proposta originalmente. Modelar o

conhecimento é uma atividade extremamente importante, porém dificil.

Assim, esquemas conceituais bem modelados sdo, a principio dificeis de se obter. Nos
ultimos anos, as ontologias de fundamentacdo tém sido usadas em sistemas de informacéo, de
modo a validar e permitir a concepcdo de esquemas conceituais mais bem fundamentados
(GUIZZARDI, 2005) e (GUIZZARDI et al., 2008). E nesse contexto que esse trabalho vem
somar esforcos buscando propor uma forma de, a partir de um banco de dados existente,

resgatar o seu esquema conceitual bem fundamentado.

1.1 MOTIVACAO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A integracdo de dados é um problema antigo e amplamente explorado. A demanda por
integracdo de dados no dominio geoldgico aumentou. Hoje a informacéo geologica faz parte
das tarefas de nosso dia-a-dia, e também pode ser usada em negocios ou lazer. No entanto, o

cenario atual de dados geoldgicos ndo é muito promissor: muitos dados ndo estruturados
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(imagens, relatorios, etc), dificeis de manipular, dados estruturados e semiestruturados de
diferentes e heterogéneas fontes, dificeis de integrar, politica de interoperabilidade ineficiente.

Dados geoldgicos correspondem a uma interpretacdo de fenbmenos naturais que ocorrem
na vida real. Portanto, pode haver diferentes interpretacbes dos mesmos fendmenos naturais e
a nomenclatura utilizada para representar tais fenébmenos e as suas relag@es é frequentemente

diferente, ou seja, 0s dados séo organizados de forma diferente.

Iniciativas, como a OGC (2005) e a INDE (2010), surgiram para contribuir com o
estabelecimento de uma politica de interoperabilidade propondo um conjunto de tecnologias e
padrbes para a interoperabilidade de dados geoldgicos, utilizando: vocabulérios controlados,

taxonomias, formatos de arquivo, etc.

Outras abordagens podem levar a solucdes mais eficientes. A abordagem tradicional de
integracdo de esquemas propGe a utilizacdo de um esquema central global para mapear o
esquema de dados. Mais flexivel e descentralizada é a arquitetura de mediacao
(WIEDERHOLD, 1992), em que os modulos chamados wrappers sdo responsaveis pelas
transformacbes dos dados entre esquemas diferentes. Essas abordagens sdo baseadas na
sintaxe dos esquemas e apresentam limitacdes, por ndo considerarem o significado por tras de

cada entidade representada em esquemas desse tipo.

Abordagens mais recentes (CALVANESE et al., 2007) e (SACRAMENTO et al., 2010)
utilizam recursos semanticos, como ontologias para prover solu¢ées mais promissoras para o
problema de interoperabilidade. Calvanese propGe uma arquitetura de dois niveis com
Ontologias Locais (LO) que descreve fontes de dados locais, e Ontologias de Dominio (DO)
que contém as condicBes basicas de um dominio. O mapeamento entre LO-DO sdo usados
para realizar a interoperabilidade de dados. De forma semelhante, Sacramento e outros
propdem um modelo para a especificacdo de um vocabuldrio da ontologia correspondente,

considerando seus esquemas como ontologias locais.

Embora essas abordagens facilitem a interoperabilidade entre ontologias locais, ndo esta
claro como obter uma ontologia, quando tudo que se tem é somente um esquema légico de
banco de dados. Esta é uma tarefa dificil e exige a capacidade de compreender e captar o
significado por tras de cada conjunto de dados, sendo para isso, necessario ter em méaos o
esquema conceitual. Um problema antigo e comum € a inexisténcia de documentacdo dos
esquemas de dados. Mesmo que o sistema forneca um esquema em um nivel mais abstrato,

como um esquema conceitual, de acordo com (FONSECA & MARTIN, 2007), esquemas
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conceituais e ontologias pertencem a niveis epistemologicos diferentes, e sdo criados com

objetivos diferentes e, portanto, ndo podem ser tomados como equivalentes.

Em seu trabalho, Guizzardi & Wagner (2005) afirmam que o significado pretendido e
incorporado nas entidades de qualquer esquema conceitual, ou de uma representacao
ontologica, deve ser explicitado através da associagdo a um sistema no nivel de
metacategorias ou uma ontologia de topo. Um trabalho anterior e semelhante propde a técnica
VERONTO (VILLELA, 2004). Estas associa¢fes visam estabelecer o chamado compromisso

ontoldgico de esquemas conceituais.

Por compromisso ontoldgico pode-se considerar a definicdo descrita em Campos (2011,
apud (NODIEN e FOWLER, 2002)), “o acordo firmado por uma comunidade sobre o
significado que esta aquiesce em reconhecer para a ontologia, tanto do ponto de vista da sua
compreensdo pelo homem quanto do seu tratamento pela maquina pela maquina, através dos
agentes de software. Isso implica em definir esse vocabulario de uma forma que venha a
minimizar ambiguidades, de modo que seu uso possa ser partilhado para representar e
recuperar conhecimento entre comunidades afins, que se propunham a estar em acordo com o
compromisso adotado. Dessa forma é possivel estabelecer uma compreensao mais proxima do
sentido original pretendido naquilo que se esta sendo representado”. Segundo essa definigao,
0 compromisso ontoldgico define uma posicdo da comunidade em relacdo aos conceitos

reconhecidos por ela como essenciais, a relagcdo entre eles e 0 modo como sdo caracterizados.

Campos (2011) coloca que o compromisso ontolégico pode ser representado através de
modelos conceituais voltados para o entendimento humano, que refletem um método de
raciocinio ou forma de pensar sobre uma dada realidade. Segundo ela, essa representacdo

pode ser vista nas ontologias.

Um trabalho interessante na dire¢do do resgate do compromisso ontolégico mostra que se
podem obter melhores resultados no alinhamento de ontologias de dominio, quando essas
ontologias estabelecem (cada uma individualmente) seu compromisso ontolégico junto a
ontologia de topo (SILVA et al., 2011). Neste trabalho, os autores propdem uma estratégia
para integrar a ontologia de dominio com a ontologia de topo, e a seguir realizar o
alinhamento. No entanto, uma importante questdo ainda permanece: como chegar a um nivel
tdo elevado de conceitualizacdo se tudo o que se tem é um conjunto de esquemas logicos de

banco de dados?
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Nesse contexto, 0 problema que se precisa atacar € como efetuar o resgate do que se
encontra perdido, ou seja, resgatar o esquema conceitual, para através dele, num segundo
momento, estabelecer seu compromisso ontoldgico, isto €, efetuar as associacfes com as
metapropriedades e metacategorias das ontologias de topo, buscar base para boas definices,
melhorando as descricbes e a captura dos conceitos, do metadado, enfim, de toda a
documentacgdo. Assim esse trabalho pretende somar esforgos nessa dire¢do, propondo uma
maneira de se chegar a um nivel de conceitualizacdo elevado, ou seja, modelos conceituais

bem fundamentados, a partir de esquemas logicos de banco de dados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é identificar e especificar um conjunto de diretrizes que, ao serem
aplicadas a um esquema de banco de dados, capture uma representacao bem fundamentada do
esquema conceitual correspondente, de forma a permitir que se explicite 0 compromisso
ontoldgico desse esquema, e que, consequentemente, possa facilitar a interoperabilidade em

ambientes heterogéneos.

Mais especificamente, pretende-se em um estudo de caso, combinar um conjunto de
técnicas de engenharia reversa, para extrair um esquema conceitual inicial. Assim, a partir do
refinamento desse esquema conceitual, realizado atraves de técnicas de classificacdo baseadas
em formalismos ontoldgicos, gerar esquemas conceituais bem fundamentados. A partir de um
estudo de caso, pretende-se delinear uma sistematica genérica, que, através de um passo a

passo, possa orientar usuarios que tenham a mesma demanda.

1.3 CONTRIBUICOES

Esperamos que este trabalho contribua no sentido de possibilitar a geracdo de uma
representacdo bem fundamentada de um esquema de banco de dados. Como ainda existem
muitos bancos de dados legados, este trabalho pode ser Gtil para melhorar muito a qualidade

dessas representacoes.

Como consequéncia imediata de uma representagdo mais rica, podemos ter como

contribuicdo mais geral, o resgate do que estava perdido de um esquema de dados: sua
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documentacdo, com uma representacdo proxima do mundo real, e consequentemente, a
facilitacdo da interoperabilidade em ambientes heterogéneos. Podemos citar ainda outras

contribuicdes como:

e Levantamento e estudo dos trabalhos existentes tanto na area de Engenharia Reversa

quanto na area de Ontologias de Fundamentacao;

e Especificacdo de Diretrizes para o resgate do esquema conceitual e seu compromisso

ontoldgico, a partir de bancos de dados legados;

e Estudo de caso no dominio da Geologia, mais especificamente, da Litoestratigrafia,

sobre um banco de dados existente e com real demanda por interoperabilidade;

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo possui mais seis capitulos, além deste, estruturado conforme descrito abaixo.

O capitulo 2 mostra uma visdo geral da fundamentacdo tedrica importante para a
interoperabilidade e os varios aspectos relacionados, como a interoperabilidade de dados, suas
caracteristicas e as estratégias usadas, a integracdo de esquemas de dados, as iniciativas de

padronizacdo de dados na geologia e a engenharia reversa de dados.

O capitulo 3 descreve os principais conceitos relacionados a interoperabilidade baseados
em ontologias, apresentando as Ontologias de Fundamentacdo, as metapropriedades e
metacategorias ontoldgicas, e os trabalhos relacionados: que tém estendido ou aplicado esses

conceitos.

No capitulo 4 é apresentada a proposta deste trabalho, ou seja, uma sistematizacdo dos
procedimentos para a geracdo de um esquema conceitual bem fundamentado a partir de um

banco de dados legado, atraveés de um conjunto de diretrizes.

O capitulo 5 descreve o0s principais conceitos relacionados a Geologia e seu subdominio,

a Litoestratigrafia.

O capitulo 6 descreve o estudo de caso no dominio da Litoestratigrafia, aplicando as

diretrizes descritas no capitulo 4.

O capitulo 7 apresenta as consideracbes finais e as principais contribuicdes

proporcionadas por este trabalho, além de alternativas de trabalhos futuros.
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2 EM BUSCA DA INTEROPERABILIDADE DE DADOS

A interoperabilidade permite que diversas organizagdes possam fornecer ou compartilhar seus
dados, sem interferir nos seus processos tecnoldgicos, de producdo ou em sua cultura interna
(DAVIS et al., 2009). O problema de interoperabilidade de dados é antigo, e tem tido uma
demanda cada vez maior. O crescimento tecnoldgico trouxe consigo um cenario onde ha
dados em varios niveis de heterogeneidade, isto é, dados estruturados e semiestruturados de
fontes e padrbes diversos, dados ndo estruturados dificeis de manipular, o que dificulta o
compartilhamento e troca de informacdes. Na area geoldgica ndo é diferente, pois este cenério
também ocorre. E neste contexto que este trabalho investiga solucBes para a

interoperabilidade de dados geologicos.

Assim, este capitulo apresenta o conceito de interoperabilidade, interoperabilidade de
dados e as solucdes encontradas na literatura para superar a heterogeneidade e integrar fontes
de dados legados. Entre as solu¢bes mais conhecidas, exploram-se aqui brevemente aquelas
que sdo adotadas de forma geral pela area de Banco de Dados, as iniciativas dentro da area de
Geologia, e ainda os esforcos no sentido de resgatar esquemas utilizando as técnicas e

abordagens encontradas na literatura sobre Engenharia Reversa.

2.1 INTEROPERABILIDADE

Interoperabilidade é a capacidade que um sistema possui de compartilhar e trocar informacdes
e aplicagbes, mesmo em ambiente heterogéneo (BISHR, 1997). A interoperabilidade pode ser
analisada sob 0s aspectos: sintaticos, semanticos e estruturais, além de sistemas, segundo Cui
& O'brien (2000) e Sheth (1999), havendo a necessidade de realizar uma compatibilizacdo dos

conteddos entre si.

A interoperabilidade sintatica refere-se ao vocabulario comum de simbolos utilizados na
representacdo do conhecimento. Isso permite que 0s sistemas operem em conjunto,
desenvolvendo um padrdo de representacdo. Em relacdo a interoperabilidade estrutural, sua

caracteristica basica é a representacdo ou organizacéo dos dados em esquemas distintos. Seria
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como referenciar a capacidade dos sistemas de representarem suas entradas, por exemplo, em

representacdes de esquemas diferentes (BRAUNER et al., 2004 b).

Felicissimo (2004 (apud BURANARACH, 2001)) entende interoperabilidade semantica
como a capacidade de dois ou mais sistemas heterogéneos e distribuidos trabalharem em
conjunto, compartilnando as informagdes entre eles com o entendimento comum de seu
significado. Semantica, de acordo com Silva (2011 (apud HAKIMPOUR & GEPPERT,
2004)), é a interpretacdo atribuida aos dados feita pelas pessoas, conforme seu entendimento
do mundo modelado. Pode-se dizer que a semantica estd relacionada ao modo como se
interpreta 0 mundo e o entendimento de seu significado por diversas pessoas. Resumindo,

interoperabilidade seméantica envolve o conteldo, seu significado e o entendimento deste.

2.2 INTEROPERABILIDADE DE DADOS

No contexto de Banco de Dados, a interoperabilidade se da a partir da integracdo dos
esquemas, isto &, com foco nos dados. Esta € uma abordagem tradicionalmente usada. A
integracdo de esquemas de banco de dados realiza o tratamento da heterogeneidade dos
esquemas. Segundo varios autores (ELMASRI & NAVATHE, 2002), (BATINI et al., 1986),
(SHETH & LARSON, 1990), ela prové uma solugdo para 0s usuarios ou aplicagcdes que
garanta uma visdo logica e unificada dos dados, de modo que as aplicagdes ndo precisem se
preocupar com o tratamento das diversas fontes de dados, das interfaces e da representacéo

dos dados.

A integracdo de esquemas de dados se da atraves de um processo, normalmente realizado
através de componentes de software que tém a funcdo de tratar os diversos esquemas de
dados. Neste caso, a arquitetura de integracdo é que vai determinar a forma como estes
componentes sdo organizados e como se realiza a integragdo dos esquemas. Entre as
arquiteturas mais utilizadas podemos citar: Bancos de Dados Distribuidos, Bancos de Dados
Federados e Bancos de Dados Mdltiplos (Multidatabases).

A arquitetura de Banco de Dados Distribuidos consiste em uma colegdo varios Bancos de
Dados logicamente inter-relacionados, distribuidos por uma rede de computadores (OZSU &
VALDURIEZ, 1999). Existem dois tipos de banco de dados distribuidos: (i) homogéneos,
compostos pelos mesmos SGBDs; (ii) heterogéneos compostos por mais de um SGBD. Os

dados séo replicados ou fragmentados, por isso, deve existir um esquema global e varios
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sistemas locais, com grupos de visdo: materializada e virtual. A visdo materializada, também
chamada Datawarenhouse, integra dados corporativos com o propdésito de dar suporte a
tomada de decisdo, ndo existindo interacdo direta com o usuario a essas fontes (KIMBAL,
2002). O segundo grupo, o de visdo virtual, integra os chamados Mediadores, que sdo
componentes de software que fazem a mediacdo entre o usuério e as fontes de dados fisicas,
fornecendo uma visdo légica e unificada de fontes distribuidas, autbnomas e heterogéneas
(WIEDERHOLD, 1992). Os mediadores trabalnam em conjunto com os Adaptadores,
(wrappers) que convertem dados de um modelo para outro (EIKVIL, 1999). Entdo, o0s
mediadores fazem a integracdo dos esquemas e os adaptadores fazem a traducéo dos modelos
(JAKOBOVITS, 1997).

A arquitetura de Bancos de Dados Federados consiste de uma colecédo integrada das bases
autébnomas, onde ndo had um componente que tem o controle total dos sistemas, sendo cada
um deles responsavel por seus dados. Os componentes cooperam com a federacdo apoiando
operacdes globais e permitindo o compartilhamento de seus dados locais com os demais
membros da federacdo (SHETH & LARSON, 1990). Caracteriza-se pelo compartilhamento
da cooperacdo entre os bancos de dados participantes da federacdo. Por fim, a arquitetura de
Banco de Dados Mdltiplos (Multidatabase) consiste de um grande banco de dados construido
a partir de uma série de bancos menores pela unido de esquemas de multiplas fontes. Segundo
Elmasri & Navathe (2002), ndo hd um esquema global, sendo o esquema construido
interativamente a medida que a aplicacdo precise. Segundo Litwin (1990), baseiam-se na
autonomia local dos bancos de dados componentes e especificam 0 mapeamento entre 0s
diversos bancos de dados componentes. Pode-se dizer que essas duas arquiteturas, Banco de
Dados Federados e Banco de Dados Multiplos, sdo equivalentes, possuem acesso a multiplos
bancos de dados autbnomos sem o uso de um esquema global, sendo que a federacdo de
banco de dados adiciona a sua arquitetura um mddulo com o objetivo de catalogar a
cooperacdo (compartilhamento) entre os bancos de dados participantes da federacdo. Em
todas essas arquiteturas, o alinhamento de esquemas (schema alignment) é a abordagem
classica para integracéo de esquemas (RAHM e BERNSTEIN, 2001).

Em seu trabalho, Ehrig (2007) define alinhamento como: “para cada entidade S, pode-se
encontrar outra entidade correspondente T”, sendo que uma entidade pode ser considerada um
conceito, relacdo ou instancia, significando que um alinhamento representa uma relacdo de

cardinalidade “um-para-um”. Segundo Euzenat & Shvaiko (2007) alinhamentos podem ser
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considerados o resultado do casamento (matching) entre dois esquemas de dados, isto &,
correspondéncias entre entidades semanticamente relacionadas, resultando em relagGes de

equivaléncia, consequéncia ou disjuncéo.

Segundo Rahm e Bernstein (2001) e Euzenat & Shvaiko (2007), os alinhamentos séo
classificados como sintaticos, semanticos e hibridos. Na analise sintatica extraem-se 0s
alinhamentos a partir das definicbes dos esquemas; na semantica os alinhamentos s&o
extraidos a partir de amostras de dados obtidas nas fontes de dados; e o hibrido combina as
duas anteriores para produzir os alinhamentos. Os alinhamentos classificados como
semanticos baseiam-se em Quine (1968), onde “termos semanticos sao similares se denotam o
mesmo conjunto de objetos”, enquanto que os sintdticos estdo baseados no principio de
similaridade, ou seja, quanto mais proximos sintaticamente estiverem dois elementos, mais

préximos semanticamente esses elementos estardo.

Casanova e outros (2007) propdem uma nova abordagem de alinhamento chamada a
priori, e também apresentam uma classificagdo semelhante para os alinhamentos. Para eles, a
analise sintatica alinha dois esquemas utilizando indicacdes sintaticas: tipos de dados dos
atributos e as similaridades (sintaticas) entre os nomes dos elementos dos esquemas. Embora
assumam o pressuposto que a proximidade sintatica implica em similaridade semantica, 0s
autores afirmam que isso pode levar a erros nos alinhamentos. J& na andlise semantica, 0s
autores consideram o uso de indicagdes semanticas para gerar hipoteses sobre o alinhamento
dos esquemas, tentando detectar como 0s objetos do mundo real sdo representados em
diferentes fontes de dados. Segundo os autores, esta abordagem é mais robusta que a
abordagem sintatica, devendo ser aplicada apenas em esquemas simples (aqueles que
possuem tabelas com poucos relacionamentos entre si, expressos através de chaves
estrangeiras). Vale ressaltar ainda que, na abordagem semantica, deve ser possivel detectar as
instancias equivalentes armazenadas em diferentes fontes de dados, contribuindo para
determinar a equivaléncia entre os esquemas, e deste modo alinha-los. As analises sintatica e
semantica alinham esquemas de bancos de dados pré-existentes, ou seja, trabalham a

posteriori.

Apesar das tentativas de representar melhor o significado dos dados que se quer interagir,
esquemas sdo mais simples e operam no campo sintatico. As iniciativas de integracdo de
esquemas chamadas de semanticas séo baseadas nas instancias, cuja equivaléncia nem sempre

é possivel detectar. Nesse sentido, é necessario buscar uma solugdo que contemple a questdo
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semantica mais diretamente, isto €, que proponha solugdes mais promissoras e representativas
do mundo real, com maior riqueza de representacdo do dominio. Um exemplo de abordagens
deste tipo séo os trabalhos de (LEME et al., 2009), (LEME et al., 2010) e (SACRAMENTO
et al., 2010), que chegam a tocar na necessidade de representar de forma mais rica, utilizando
a semantica, com o auxilio de ontologias. O capitulo 3 descreve em mais detalhes a proposta
do trabalho de (SACRAMENTO et al., 2010).

2.3 INTEROPERABILIDADE NA GEOLOGIA

Dados geoldgicos sdo informacgdes advindas de abstracGes de fenbmenos do mundo real,
sujeitas a maneira de pensar do agente da informacdo. A informacdo geoldgica traz consigo a
questdo da representacdo da nomenclatura utilizada para representar os fendmenos a serem
modelados e os relacionamentos entre eles, fazendo com que haja diferentes modos de
tratamento e organizagdo. As primeiras iniciativas de interoperabilidade foram realizadas
através da aplicacdo de formatos e padrdes de software, e até hoje iniciativas de padronizacéao
e integracdo tém sido propostas. Apesar dos avancos alcancados, ainda existem problemas,
um exemplo é a rigidez desses padrbes. Duas das iniciativas propostas sdo: (i) o padrdo
OpenGis (tecnologias para interoperabilidade de dados geolégicos), padrdo internacional mais
conhecido; (ii) o padrdo INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (integrar
informac@es geoldgicas no pais) padrdo nacional adotado para dados geoldgicos. A seguir séo

descritas cada uma dessas propostas mais detalhadamente.

2.3.1 OPEN GIS

Surgiu como uma especificacdo do consoércio Open Geospatial Consortium (OGC, 2005),
para criar um modelo para intercambio de dados e servigos. E um consércio com mais de 250
companhias, agéncias governamentais e universidades, criado para promover o
desenvolvimento de tecnologias que facilitem a interoperabilidade entre sistemas envolvendo
informacdo geoespacial. Os produtos do trabalho do OGC séo apresentados sob a forma de
especificacdo de interfaces e padrfes de intercAmbio de dados. As especificacbes (OGC,
2004) voltadas para o intercambio de dados (GML), para Web Service (OWS) e para SQL
(SFS-SQL), seréo destacadas nesse trabalho.
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2.3.1.1 GEOGRAPHY MARKUP LANGUAGE - GML

O OpenGis utiliza o padrdo XML (eXtensible Markup Language) para definir uma forma de
codificar dados geologicos, através da especificacdo da linguagem GML (Geography Markup
Language). Ela realiza o transporte e armazenamento de informacdo geoldgica (geogréfica),
oferecendo um conjunto de regras com as quais um usudrio utiliza a linguagem para descrever
seus dados. Como é baseada no XML Schema, define os elementos (tags) usados em um
documento para descrever os dados. Suas versdes mais recentes incluem esquemas contendo

modelos da informac&o geologica.

Com base nesses esquemas, 0 usuério pode definir o seu proprio esquema, utilizando os
tipos e tags de uma aplicacdo GML fazendo uso de seus dados. Porém, é necessario que ele
siga determinadas exigéncias para obter conformidade (INPE, 2007). Um exemplo dessas

restricfes sdo as que estdo relacionadas ao modo como as aplicagdes dos usuarios devem ser:
e Ter seus tipos como subtipos dos correspondentes tipos da GML;

e N&o podem mudar o nome, definicdo ou tipo de dados dos elementos obrigatérios da
GML.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo da rigidez do padrdo, utilizando um exemplo de
informagdes de hidrografia (INPE, 2007), onde foram definidos dois arquivos: um para 0

esquema (aplicacéo) e outro com os dados.

1l.<complexType name="hidrografia”>

2 <complexContent>

3 <extension base="gml:AbstractFeatureType">

q. <gequence>

S <element ref="gml:centerLineOf"/>
6 </sequence>

7 </extension>

8 </complexContent>

9.</complexType>

FIG. 2.1 Fragmento de um Esquema de Aplicacédo (INPE, 2007)
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Na Figura 2.1 a rigidez é mostrada na linha 3, onde se tem a criacdo de um esquema de
aplicacdo, com a criagdo de um tipo, neste caso, hidrografia. Segundo as regras, 0s esquemas
de aplicacdo devem ter seus tipos como subtipos dos correspondentes tipos da GML. A
hidrografia na linha 3 é declarada como um subtipo de um tipo GML, no caso

gml:AbstractFeatureType.

O tipo criado pode ser usado na criagdo de tags. O fragmento apresentado na Figura 2.2
define a criacdo de uma tag do tipo hidrografia, a tag <rio>. Esta tag pode descrever um

determinado rio no arquivo de dados, conforme é apresentado na Figura 2.3.

<element name="rio" type="ex:hidrografia” substitutionGroup="gml: Feature"/>

FIG. 2.2 Criacdo de uma Tag (INPE, 2007)

Conforme descrito em INPE (2007), os esquemas de aplicagio GML devem seguir as
regras descritas na sua especificacdo. Em uma troca de dados entre usuérios de dominios
diferentes, os esquemas também devem ser compartilhados, pois é necessario que as
aplicacdes saibam que as entidades diferentes como “rio” e “curso de agua”, neste exemplo de
hidrografia, pertencem a mesma classe definida no esquema GML. As regras rigidas, no
entanto, ndo consideram efetivamente o aspecto semantico, pois ndo h4 como garantir que rio
é curso de agua ou vice-versa, 0 que compromete a interoperabilidade. Uma solucdo que
poderia ser utilizada seria acrescentar tags para descrever as entidades e suas relagdes, ou

identificar sinbnimos.

1. <rio>

2 <gml:description>0 rie principal</gml:description>

3 <gml: name>Rio Grande</gml:name>

4 <gml:centerLine0f>

5. <gml:LineString =srzName="http://www. opengis=.net/gmnl/sre/epasg. xmlH#d32>
a. <gml: coordr<gnl i X>0</gnl  X><gml : ¥Y>50</ aml: ¥></ gml: coord>

7 <gml:coordr<gnl : X>7</ gml : Xr<agml : Y>60</ gml: Y>> < gml coord>

8 <gml:coordr<gml i X>1</gml: X><gml: ¥Y>50</ gml: ¥Y></ gml: coord>

9. </gml:LineString>
10. </gml:centerLine0f>
11. </rio>

FIG. 2.3 Fragmento do Arquivo de Dados exemplo.xml (INPE, 2007)
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2.3.1.2 OGC WEB SERVICE (OWS)

Uma das especificacBes mais importantes sdo as aplicacdes WEB, dentro do contexto de um
Web Service (WS). Web Service séo aplicacfes voltadas a realizacdo de uma tarefa especifica
ou de um conjunto de tarefas. A OGC define um conjunto de servigcos (OWS) com a
especificacdo de interfaces padronizadas, visando promover a interoperabilidade entre
softwares geoespaciais. Os servicos mais utilizados dessa especificagdo sdo: WMS - Web
Map Service (OGC, 2006), que define um servico para a producdo de mapas dindmicos na
Web e WFS - Web Feature Service (OGC, 2005), que define a interface do servico de acesso
e manipulacdo dos dados que estdo por tras dos mapas, que estdo no formato GML.

2.3.1.3 SIMPLE FEATURES SPECIFICATION FOR SQL (SFS-SQL)

A SFS-SQL (OGC, 1998) endereca 0 armazenamento e recuperacdo de objetos (features)
pelos sistemas de banco de dados, definindo um esquema para esse armazenamento, a
semantica de operadores de consultas e demais interfaces. Introduz o conceito de tabelas com

feicdes, separando atributos espaciais e ndo espaciais, conforme apresentado na Figura 2.4.

GEOMETRY COLUMNS GEOMETRY COLUMNS
GID GID
ESEQ YMIN
ETYPE YMIN
SEQ WMRX
Feature Table/View X1 or | A
Y1 WKS_GEOMETRY
<Attributes>
GID (Geometry Column) -
<Attributes> X<MAX_PPR>
Y<MAX_PPR>

FIG. 2.4 Esquemas para a Tabela de Fei¢des (INPE, 2007)

O OpenGis, como relatado acima, busca a interoperabilidade através do desenvolvimento
de requisitos, padrdes e especificacbes para suporta-los. O objetivo é fazer com que 0s
especialistas utilizem esses padrdes e garantam o intercambio dos dados. Porém, como a

utilizacdo de padrdes ndo garante que a heterogeneidade deixe de acontecer, torna-se
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necessario criar padrdes, requisitos e especificacbes para combaté-la. Além disso, 0 OpenGis
foca somente nos dados espaciais e/ou geometricos, ndo considerando a padronizagdo de
dados em um dominio especifico, como a Litoestratigrafia. Por fim, mais uma vez as regras
rigidas ndo consideram o aspecto semantico, como visto no exemplo com as especificacdes
GML (INPE, 2007), onde ndo se tem como garantir o significado que se deseja dar ao

conceito.

2.3.2 INDE — INFRAESTRUTURA NACIONAL DE DADOS ESPACIAIS

No cenério brasileiro, a disponibilizacdo, compartilhamento e acesso a dados e informacGes
geoldgicas (IG), permitindo a interoperabilidade de conteludos e servigcos estdo sendo
viabilizados pela INDE — Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, iniciativa do Governo
Federal que visa catalogar, integrar e harmonizar dados geoldgicos. Foi legalmente instituida
por decreto presidencial, encontrando-se em fase de implantacdo de suas normas, padrfes e
especificacbes (INDE, 2010). Cabe destacar que a implantacdo da INDE é recomendacdo das
Nacdes Unidas desde 1990 na Conferéncia das Nacdes Unidas para o meio Ambiente e
Desenvolvimento, com vistas a uma padronizacdo dos conjuntos de dados, tendo sido

desenvolvida em varios paises como México, Estados Unidos, Espanha, etc.

O Portal Brasileiro de Dados Geoldgicos, denominado Sistema de Informagdes
Geograficas do Brasil - SIG Brasil, € um dos resultados praticos da implantacdo da INDE,
através do qual é realizado o acesso aos recursos e informac@es geoldgicas, pois o portal se

encontra em funcionamento e pode ser acessado através do endereco www.inde.gov.br.

A INDE tem o objetivo de ordenar a geracdo, armazenamento, acesso, compartilhamento,
disseminacdo e uso dos dados geoldgicos de origem federal, estadual, distrital e municipal; e
de promover a utilizacdo e producdo dos dados geoldgicos, e da homologacdo dos padrbes e
normas a fim de evitar duplicidade de acbes. A CONCAR — Comissdo Nacional de
Cartografia é quem sera responsavel por homologar o conjunto que sera integrado por essas

normas, padrées e especificacdes (INDE, 2010).

A implantacdo do INDE esta em curso e encontra-se no Ciclo Il (periodo de 2011 a 2014).
Esse é o ciclo da consolidagdo do DBGB — Diretdrio Brasileiro de Dados Geoespaciais e a
implantacdo das normas e padrdes. A integracdo e divulgacdo da iniciativa também fazem

parte deste ciclo. A Tabela 2.1 mostra as normas, padrfes, tipos de dados, instituicao
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responsdvel e executora e especificacbes para um conjunto de dados e informagdes
geoespaciais. Ainda, conforme descrito em INDE (2010), é necessario um processo de
homologacéo de um conjunto de dados, ou seja, que todos os dados estejam compatibilizados
com os padrodes estabelecidos. Portanto, para homologar um conjunto de dados devera existir
um padrdo (modelo e estrutura de dados) pré-definido para aquele tipo de dado. No caso dos
dados de uma empresa que estejam previstos na INDE, mas que ndo estejam de acordo com

o0s padrdes indicados, esses dados deverm ser adaptados durante um Ciclo pré-estabelecido.

TAB. 2.1 Normas, Padr@es e Especificacdes dos Dados e Metadados (INDE, 2010)

Esp. define

Instituigac

Situacaol Inst,

Dados Geoespaciais . Finalidade A Ciclo
P Padrio responsivel Executora
- Especificapbes Técnicas que
Vegetagio P‘L‘aent:al T:H’"'W definem procedimantos para IBSE Elaboradal&GE .
g mapsamanio da vegelagio
Espacificagies Técricas qui
Ead Manual Técnbco l
Mapeamenio Geoldgico dafinem procedimantos para CPRM
do GEOBANK apeamentc 8 Cadastr de Jados ElaboradaiCPRM
Geologia Banco de Dados e Espacificaties Thcricas que ;
s P +. | Manual Técnice | dafinem procedimantos para
Informa'.;ges Ambientais -| ") e i prod oo da kb 3 IBGE ElaboradalBGE
eologia geclogia
Especificaptes Técnicas que
Recursos Minerais ":I‘;"’;Egéﬂ? dafinem procedimsantos para CPRM ElaboradaiCPRM L
mapeameno & cadastm de dados,
Especificagies Técnicas que
Geoquimica ":lan&g;:"ﬂ? definem procedimantos para CPRM ElaboradaiCPRM !
o rapearmenio @ cadasiro de dados
Especificacio |Especificaciio Técnica que define ;
(2 Técnica para | procedimantos para contratagso
Geafisica coniratacho de de sericos de vantamenios CPRM Elaborada/CPRM
servigos asrogeaiisicos
Mapeamnto M Ml CPRM Ml K
Hidrogeologia
Cadastramento e Manual Téonice |  ESPOcHficachas Técnicas que i
Sistemalizacao da do SIACAS dafinam procedimantos para CPRM Elaborada/CPRM
loformacio cadasine de dados
De Superficie NI ] IBGE Ml L
Hidroquimica M
Subterrineo NI I IBGE Ml
Especificagies Técnicas que
Manual Técnbce | definem procedimentos para IBGE l
Geomorfologia ke Geomorfologlal  produglio da informagdo sobre ElaboradalBGE
geomorclogla

Atualmente, as empresas compatibilizarem seus dados e metadados aos padrdes INDE.
Algumas empresas, além de compatibilizarem seus dados, também definem padrdes. A
CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) é um dessa dualidade, pois atua como
executora e participante do comité, isto €, elaborando padrdes e normas para dados
geoldgicos, conforme vemos em destaque na Tabela 2.1. Em Geologia, ela é responsavel pela
definicdo do Mapeamento Geoldgico, Recursos Minerais, Geoquimica e Hidrogeologia. Esta

definicdo esta especificada no Manual Técnico do GEOBANK e no Manual Técnico do
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SIAGAS. Todos os dados geoldgicos devem seguir as regras constantes neste manual, além
das partes ainda a serem definidas. Entretanto, em outras areas em que ndo é executora, Como
Geomorfologia, ela terd que aderir ao padrédo, executado, no caso, pelo IBGE. Atualmente
estd sendo disponibilizado um aplicativo para entrada dos metadados, que segue o Padréo 1SO
19115 (PRADO et al., 2010).

Pode-se observar baseado na literatura, que os padrdes sdo rigidos, e é necessario estar
completamente compatibilizado com ele para poder interoperar. Ndo se identifica uma
preocupacdo com a questdo semantica, entdo, acredita-se que a predominancia da questdo

sintatica deve comprometer a interoperabilidade.

2.4 ENGENHARIA REVERSA

A Engenharia Reversa consiste na analise de um determinado sistema (ou produto) existente,
identificando seus componentes e os relacionamentos entre eles, e criando representagdes
desse sistema em niveis mais altos de abstracdo. Dessa forma, ela parte do produto para sua
definicdo, levando a descri¢cbes mais abstratas, e facilitando sua compreensdao (PRESMANN,
2006) e (SOMMERVILLE, 2003).

A engenharia reversa de dados, segundo Presmann (2006), ocorre em diferentes niveis de
abstracdo: (i) nivel de programa, onde a engenharia reversa deve ser realizada a partir das
estruturas internas do programa, o que € feito através da analise do codigo do programa; (ii)
nivel do sistema, onde nesse caso a engenharia reversa parte das estruturas de dados globais
(arquivos, banco de dados), cuja finalidade pode ser adotar novos paradigmas para a gestéo de
bancos. Essa Ultima € uma das técnicas mais usadas de Engenharia Reversa de Banco de
Dados, principalmente, em sistemas legados, onde é importante conhecer a forma como 0s
dados sdo armazenados, ja que a documentacdo desses sistemas, em alguns casos, é

incompleta ou inexiste.

O projeto de engenharia reversa de banco de dados, assim como o processo de banco de
dados, segue uma sequéncia de passos, realizando um caminho inverso. Parte do nivel fisico,
passando pelo légico e chegando ao conceitual. Muitos trabalhos tém tomado esta direcdo
(BATINI et al., 1992), (TAKAOKA, 1998), (LEE & HWANG, 2001), (HAINAUT, 2002),
(ALHAJJ, 2003) e (YEH et al., 2008), e propdem heuristicas que mapeiam ou traduzem 0s
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elementos do nivel légico para o nivel conceitual, utilizando-se de técnicas que podem ser
manuais ou automaticas, ou ainda hibridas. Esses trabalhos sdo descritos brevemente a seguir.
Porém, no escopo desta abordagem, a discussao se restringe ao uso da engenharia reversa a

partir de esquemas e bancos de dados do modelo relacional.

2.4.1 ABORDAGENS E TECNICAS DE EXTRACAO DO ESQUEMA CONCEITUAL

Batini e outros (1992) apresentam uma proposta, onde se aplica uma classificacdo das
relacBes, ou seja, as relacdes sdo classificadas para depois serem transformadas em entidades
e relacionamentos de um esquema conceitual ER. As relagbes sdo classificadas como: (i)
relagbes primarias, quando a chave primaria ndo contém nenhuma chave estrangeira,
significando que ela serd uma entidade; (ii) relacdo primaria fraca, quando uma chave
primaria de uma relacdo R; contém a chave primaria de uma outra relagdo R, significando
que existe um relacionamento hierarquico entre as tabelas. Assim, R; é uma especializacdo de
R,, ou seja, R; € uma entidade especializada de Ry; (iii) relagdo secundéria, onde a chave
priméaria é formada por uma concatenacdo de chaves estrangeiras, correspondentes as chaves
priméarias de outras relacdes, significando que correspondem a relacionamentos n-arios. A
Tabela 2.2 resume algumas das regras de transformacdo mencionadas no trabalho de Batini
(1992), especificadas nas linhas 1, 3 e 2, respectivamente.

Como requisitos para a aplicacdo desta abordagem tém-se: (i) o esquema deve estar na
terceira forma normal (3FN) ou forma normal de Boyce-Codd (BCNF); (ii) deve haver
consisténcia de nomes de atributos; (iii) inexisténcia de homonimia, ou seja, mesmo nome de
atributos com significados diferentes; (iv) as chaves primérias e candidatas devem estar
especificadas. Assim, 0 processo € iniciado pelo pré-processamento do esquema, verificando
0 atendimento dele aos requisitos descritos anteriormente e pela classificacdo das relagdes.

Em seguida, sdo descritos 0s seguintes passos:

e As chaves primarias e estrangeiras definidas sdo usadas para processamento das relacfes e

identificacdo de relacionamentos;

e O mapeamento das relagcBes primarias e secundérias para entidades e associagfes é

realizado, através dos quais se identificam os relacionamentos hierarquicos;
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e Extracdo das restricdes de integridade, identificacdo dos relacionamentos ainda existentes

e a descoberta das relacdes que ainda nao haviam sido classificadas, sendo necessaria a

intervengdo humana.

A Tabela 2.2 mostra o resumo geral do processo de traducdo reversa entre 0 esquema

I6gico relacional e 0 esquema conceitual ER. A primeira linha, por exemplo, indica que se a

tabela tem chave primaria somente e ndo tem chave estrangeira, significa que provavelmente

no esquema conceitual ela corresponde a uma entidade.

TAB. 2.2 Mapeamento entre os Elementos do Esquema Fisico e o Esquema Conceitual

Elementos do Esquema Relacional

Elementos do Esquema ER

Tabela chave primaria Unica e ndo estrangeira

Entidade

Tabela chave primaria composta chaves estrangeiras

Relacionamento N:N

Tabela chave priméria é estrangeira

Entidade Especializada

Atributo Multivalorado

Tabela chave primaria composta de chaves priméria e
estrangeira juntas

Relacionamento 1:N

Relacionamento 1:1

Relacionamento é-um

Relacionamento todo-parte

Coluna nédo chave estrangeira

Atributo

Coluna da chave primaria ndo é chave estrangeira

Atributo Identificador

Coluna chave estrangeira igual chave primaria

Autorrelacionamento da Entidade

Takaoka (1998) propGe uma abordagem semelhante a proposta por Batini (1992), que tem

como caracteristica uma sistematica mais organizada, propondo a utilizacdo de uma matriz

Relacbes (colunas) x Chaves Candidatas (linhas). Nessa matriz € incluida numa coluna

interna o tipo das chaves (primaria, alternativa ou externa), sua composicao e origem (nativa

ou transposta). Como a fungdo da chave externa € fazer referéncia a relagdo a qual foi

transposta, somente registra-se a origem e destino da transposicdo. A transposi¢do representa

as referéncias de uma relagdo a outra, sendo a analise simplificada pela utilizacdo da matriz.

Além disso, a matriz permite que sejam estabelecidas regras para derivar o esquema

conceitual, porém, ndo garante a equivaléncia com o esquema original.
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Nessa abordagem, o processo inicia-se a partir da criacdo da matriz com o registro das
chaves transpostas. Pode ser necessario analisar as instancias, esquemas e aplicacGes, razéo
pela qual, o primeiro passo é extrair as chaves do esquema. O préximo passo € analisar a
matriz para: verificar relagdes isoladas, o0 comportamento e relacionamento existente entre as
chaves, identificar relacionamentos e as redundancias existentes. Em seguida, é realizada a
traducdo do modelo para 0 modelo ER a partir das informagGes contidas na matriz, utilizando-
se as regras de conversdao. O modelo ER deve ser aprimorado com base nas informacdes
semanticas, utilizando para isso a analise dos dados e o conhecimento do dominio. Com as
informacdes descritas, conclui-se que o mapeamento realizado pelo autor faz uso da Tabela
2.2 resumida anteriormente, identificado nas linhas 1, 2, e alguns itens da linha 4. Abaixo é
descrito um fragmento de esquema de dados e a matriz correspondente, apresentada na Tabela
2.3. Esse exemplo é utilizado pelo autor. As chaves primarias estdo sublinhadas com a linha

cheia e as chaves alternativas, com a linha pontilhada.

FUNCIONARIO (ldFunc, Nome, PIS, Depto, Categoria, Salario, ...)

ACIONISTA (CPE, Nome, Participacdo, ...)

ADMINISTRATIVO (ldEunc,..)

TECNICO (IdEunc, Nivel, ...)

PARTICIPACAO (ldFunc, Projeto. Atividade, ...)

Os valores que vao preencher para o elemento da matriz x;; séo:
e rjindica a relagéo da coluna j;
e cjindica a chave da linha i;
e ¢ indica a chave que pode ter sido transposta para formar a chave c;.
e Pindica que a chave c; € primaria da relacdo r;;
e Alindica que a chave c; é alternativa da relagéo r;,

e X indica que a chave c; aparece como externa na relagao r;;
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e t:kindica que a chave c; foi transposta para a relagdo r; como componente de sua chave

candidata cy.
e e:k indica que a chave c; foi transposta como ci para a relagdo de especializacéo r;;

e s:kindica que a chave c; foi transposta como ¢, para a relagéo de subconjunto r;;

E finalmente, a matriz correspondente ao fragmento:

TAB. 2.3 Matriz Correspondente ao Esquema de Dados

Rel/Chav Departamento Funcionario Acionista FuncAcion Administrativo Técnico Participa
Depto P X

Diretor A

IdFunc t:2 P S:6 e:8 e:9 t:10
PIS A

CPF P s:7

IdFunc P t:10
Acionista A

IdFunc P t:10
IdFunc P t:10
IdFunc, P
Projeto,

Atividade

No seu trabalho, Heuser (2001) segue uma linha semelhante a Takaoka (1998) e Batini
(1992) e também considera como requisito que o esquema légico de dados esteja na terceira
forma normal (3FN). Considera que o processo seja realizado pelas etapas: (i) identificar a
construcdo ER correspondente a cada relacdo; (ii) definir os relacionamentos 1:N e 1:1; (iii)
definir os atributos; (iv) definir os identificadores de entidades e relacionamentos. Para
realizar estas etapas, inicialmente, cada relacdo é mapeada para o equivalente no modelo ER.
Para isso, extraem-se as chaves primarias e estrangeiras das relagdes, o que define algumas
entidades e relacionamentos. Em seguida, a cardinalidade entre as chaves primarias e
estrangeiras é obtida baseada em regras especificas, e através das instancias de dados (caso
existam davidas na classificacdo correta da cardinalidade). Finalmente, sédo definidos os
atributos e os identificadores de entidades e relacionamentos das relagdes, também baseado

em regras especificas.

Como o0 autor considera em seu processo de engenharia reversa etapas de
desenvolvimento compativeis com Batini (1992), pode-se dizer que seu trabalho segue o
mapeamento mostrado na Tabela 2.2, na identificacdo da constru¢cdo ER correspondente a

cada relacao.
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Lee & Hwang (2001) utilizam uma abordagem que também visa a extragdo do modelo ER
a partir do modelo Relacional, porém com o diferencial de que é semiautomatica. Esta
automacdo permite a analise de instancias e facilita a analise do esquema relacional. Além
dessas analises, utilizam também heuristicas (regras) e a semantica, onde considera
fundamental a interacdo com o usuério. As etapas da sequéncia logica utilizadas na
abordagem estéo representadas na Figura 2.5. Percebe-se uma limitacdo na identificacdo dos
diferentes tipos de relacionamentos que possibilitam a ocorréncia de hierarquias. Além disso,
o algoritmo falha na identificacdo do relacionamento de agregacdo. Pode-se relacionar este
trabalho a0 mapeamento da Tabela 2.2, onde seu processo contempla a traducdo dos modelos

nas linhas 1, 2 e em alguns itens da linha 4.

Sim Tipo de
relacionamento &

Vs B .
[ Inicio \:I  ———— Bindria 7 Sim—< Um-para-Um T?‘\‘“‘*—Sim—h
N J .

Super-
Subclasse?

super/subclasse
_L_--—--" Nao
Conexdo JDBC l
N - - -
e /R;elacianamenin\-. Super/Sube)
\_ Binaro1:1 ) uper/Subclasss
S _
r
Obter nomes de
tabelas e v
restrigies de MNao ’/\
integridade Urn-para- . ~ ’Ralaqéc PR . - Entidade fraca
Mutos? " Sim ~._fraca? -~ S'“‘_'{\ simples
Nao
Nio I/Relacianamentn\\
\ Bindrio 1.N /'
b 4
/Eaalacionamenta \ - > Tuitos. \rteracs 7 e ™~
- im 7 v -para- - eragao Entidade de
| Terndrio J . Temara ? Muitas ? //"_S'm fraca 7 Sim—» interagéo fraca )
S - S N "/
Nao Nao
laci - - =,
((Relaconamerto) j Ké\ ((Reacionamento')
Quatemaro - \ Bindrio M:N -/
\ HeEmare ~_ _BinarioM:N_

FIG. 2.5 Sequéncia Logica do Processo de Engenharia Reversa (VIEIRA, 2003)

Além do trabalho de Lee & Hwang (2001), que ja mostra uma evolucdo no que diz
respeito a automacdo e analise semantica, hd também o trabalho de Hainaut (2002), que
divide o processo em duas etapas, evidenciando uma preocupacdo com a semantica dos
conceitos. S&o elas: a extracdo da estrutura de dados, onde se analisa o banco de dados para

identificar seus componentes e inter-relacionamentos, e a conceitualizagdo da estrutura dos
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dados, onde se criam representacdes do banco de dados em um nivel mais alto de abstrag&o.
Porém, um passo preliminar deve ser realizado: a Preparacdo do Projeto, que identifica, avalia
e analisa 0s componentes e recursos necessarios, além de definir as operacdes que serdo
realizadas. Apesar de Hainaut ter um trabalho generalista, identifica-se em seu processo,
mapeamentos encontrados na Tabela 2.2. 1sso é possivel acontecer em razdo desta tabela ser
considerada generalista, uma vez que, apesar de identificar uma saida para um modelo ER, 0s
conceitos definidos sdo basicos de modelagem e podem ser utilizados em outros modelos. A

Tabela 2.2 enfatiza o significado, que pode ser convertido para qualquer modelo conceitual.

Essa abordagem é também semiautomatica, pois conta com o apoio de uma ferramenta
para a realizacdo das etapas. No entanto, vale mencionar que a etapa de conceitualizacéo
ocorre em dois passos: a conceitualizacdo bdsica, que extrai as chaves estrangeiras e a
cardinalidade, definindo os relacionamentos e 0s tipos de atributos; e a normalizacao
conceitual, que melhora a expressividade do modelo, pois trabalha com a legibilidade do
modelo conceitual e a constru¢do semantica, tais como a extensibilidade de tipos como “€

um”, n-arios, todo-parte. E a fase de maior interacdo com o usuario.

Trabalhos como os de Yeh (2008) e outrose Alhajj (2003) focam mais na automacéo para
identificar chaves primarias e estrangeiras, quando esta informagdo ndo esta disponivel no
esquema. Alhajj (2003) pressupde um esquema de dados relacional, onde a participacdo do
usuario € minima, sendo necessaria somente para decidir sobre a semantica, como por
exemplo, na possibilidade de relacionamentos hierarquicos, decidir quais entidades serdo
generalizadas e quais serdo especificadas. Yeh (2008) pressupfe um esquema de dados
qualquer, analisando dados armazenados e telas de formularios do sistema. Vale destacar, que
o trabalho de Yeh (2008) segue a proposta de Hainaut (2002), e por isso evidencia uma
grande preocupagdo com a fase de conceitualizagdo, enquanto o trabalho de Alhajj(2003)
destaca-se pela técnica de descoberta automatica de relacionamentos, que também e é usada
por Yeh (2008). Com relagdo ao mapeamento entre os esquemas, identificam-se nesses
trabalhos o uso dos elementos utilizados na Tabela 2.2, estando eles bem completos em

relacdo a traducdo dos esquemas.

De modo geral, pode-se dizer que o processo de engenharia reversa inclui as seguintes
etapas: (i) extracdo da estrutura dos dados, busca do significado dos atributos, nome, dominio
e tamanho de campos; (ii) extracdo das chaves primarias, estrangeiras e candidatas,

identificacdo dos relacionamentos; (iii) extracdo das restricOes e obtencdo da cardinalidade;
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(iv) conceitualizacdo da estrutura dos dados, interpretacdo conceitual, deteccdo, transformacéo
e resolucdo de redundancias, descarte das estruturas que ndo sejam conceituais, identificacdo

e uso da semantica.

2.4.2 DISCUSSAO

Diante da breve descricdo dos trabalhos feita na secdo anterior, € possivel realizar-se entdo
algumas comparacdes. Em relacdo ao nivel de automacdo, destaca-se os trabalhos de
(BATINI et al., 1992) e (HEUSER, 2008), diferentemente dos outros, podem ser
considerados como heuristicas de processos de engenharia reversa. Podem portanto, serem
utilizados para a criagdo de ferramentas, realizadas por meio do desenvolvimento de
algoritmos ou alguma linguagem especifica de programacdo. O trabalho de (TAKAOKA,
1998) também se encaixa nesse contexto, porém, devido a complexidade de sua matriz, pode

ser de dificil implementacéo.

Vale notar que muitos trabalhos (TAKAOKA, 1998), (LEE & HWANG, 2001),
(HEUSER, 2008) e (ALHAJJ, 2003) estdo restritos a um esquema de dados no modelo
relacional, sendo que (HEUSER, 2008) e (ALHAJJ, 2003) ainda possuem o requisito dos
dados estarem na terceira forma normal (3FN). J& (BATINI et al., 1992), (HAINAUT, 2002)
e (YEH et al., 2008) ndo possuem premissas e ddo liberdade quanto ao uso do esquema de

dados.

Conforme especificado anteriormente, os trabalhos abordam os aspectos de extracdo de
dados, chaves e restricdo. Por isso, torna-se comum encontrar em todos eles a analise de
atributos, chaves e cardinalidade. Porém, apenas alguns deles (LEE & HWANG, 2001),
(ALHAJJ, 2003) e (YEH et al., 2008) incluem a analise das instancias, que pode contribuir

bastante na identificacdo da seméntica de alguns atributos e relagdes.

De modo geral, todos os trabalhos extraem como modelo conceitual o diagrama entidade e
relacionamento estendido, excetuando-se (HAINAUT, 2002), que n&o identifica um modelo
especifico. Este utiliza um processo mais geral que os outros, uma vez que ndo restringe o
esquema de dados na entrada, podendo gerar qualquer tipo de modelo, inclusive um modelo
Orientado a Objeto. A Tabela 2.4 sumariza os trabalhos revistos sobre engenharia reversa de

dados.
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TAB. 2.4 Aspectos da Engenharia Reversa dos Trabalhos Analisados

Ferramenta Nivel de Premissas Entradas Aspectos Analisados do Esquema de Dados Saida
Metodologia de Suporte Automacéo
Atributos | Instdncias | Chaves | Cardinalidade
BATINI etal., Nao Manual 3FN/BCFN, Esquema Sim Nao Sim Sim Modelo ER
1992 consisténcia, Relacional Estendido
s/homonimia, s/erro
chave (no caso do
Relacional)

TAKAOKA, Né&o Manual N&omenciona Esquema Né&o Néao Sim Modelo ER
1998 Relacional Sim Estendido
HEUSER, 2008 Néo 3FN Esquema Sim Né&o Sim Sim Modelo ER
Manual Relacional Estendido
LEE & SMEVA Semiautomatico N&o menciona Esquema Sim Sim Sim Sim Modelo ER
HWANG, 2001 Relacional Estendido

HAINAUT, DB-MAIN Automatico N&o menciona Esquema de Sim Néo Sim Sim Nao
2002 Dados especifica
ALHAJJ, 2003 Apresenta Automatico com 3FN Esquema Sim Sim Sim Sim Modelo ER
algoritmos interacdo Relacional Estendido
YEN et al., Procedures Semiautomatico N&o menciona Instancias, Sim Sim Sim Sim Modelo ER
2008 SQL Server com interagio Esquema de Estendido

Dados




Vale ressaltar ainda que nenhum dos trabalhos se aprofunda nas questfes de identificagdo
da semantica, mencionando apenas a necessidade de identificacdo da mesma, deixando isso
ao encargo do usuario, por meio de uma etapa de interacdo. No entanto, ndo detalha ou define

métodos e técnicas neste sentido.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas fundamentacdes teoricas para a interoperabilidade e os
varios aspectos relacionados importantes para a abordagem proposta. Questfes sobre a
interoperabilidade de dados, suas caracteristicas, aspectos relevantes, estratégias usadas e
trabalhos que se destacam e ddo o tom da integracdo de esquemas de dados sdo aspectos
relevantes tratados neste capitulo. Outro aspecto abordado neste capitulo sdo as iniciativas de
padronizacdo de dados na geologia, que visam facilitar a interoperabilidade nesta area. Por
fim, analisam-se os trabalhos relacionados a engenharia reversa de dados, que apresentam
técnicas de resgate dos esquemas conceituais de dados, de modo a interoperabilidade dos

mesmaos.

Apesar de muitos avangos, o problema da interoperabilidade continua, pois é dificil por
natureza, ja que envolve questdes semanticas. Nos trabalhos investigados e apresentados neste
capitulo, o enfoque ainda é muito mais voltado para sintaxe ou para padrdes rigidos. Além
disso, as abordagens de Engenharia Reversa, até onde se pode investigar, pouco se
aprofundam em como resgatar a semantica dos conceitos, e ndo mencionam 0 uso de recursos
mais ricos, como as ontologias de fundamentacdo. Atualmente surgiram muitas iniciativas e
técnicas de modelagem mais completas, acuradas e flexiveis, baseadas no uso de ontologias.
Ontologias permitem uma representacdo mais bem definida dos dados, ja que privilegiam o
significado semantico dos mesmos. No proximo capitulo serdo descritas essas abordagens,

gue vém ganhando espaco como uma alternativa para o problema da interoperabilidade.
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3 ONTOLOGIAS COMO AUXILIO A INTEROPERABILIDADE

As abordagens para interoperabilidade em ambientes heterogéneos que usam ontologias
oferecem mais recursos ja que as ontologias sdo representacdes mais ricas do que esquemas
conceituais. As ontologias contemplam, além dos aspectos sintaticos e estruturais, o aspecto
semantico, onde axiomas e inferéncia sdo contemplados. Além disso, quando ontologias de
dominio sdo usadas (associadas aos esguemas), por serem independentes das aplicacGes
envolvidas no ambiente em questdo, proveem um vocabulario homogéneo, facilitando desta
forma a interoperabilidade. H& também as ontologias de fundamentagdo, descritas mais
adiante que, por serem independentes de dominio, oferecem uma forma mais genérica para

facilitar a interoperabilidade.

No sentido de embasar e rever as abordagens existentes para interoperabilidade com base
em ontologias, este capitulo apresenta uma breve introducdo sobre o que sdo ontologias,
detalnando mais as de fundamentacdo. Logo a seguir, tém-se as abordagens para
interoperabilidade que se valem das ontologias, dando énfase aquelas que utilizam ontologias
de fundamentacdo, e as que utilizam procedimentos para extrair ontologias a partir de
esquemas de dados. Por fim, é feita uma breve anélise destas abordagens como correlatas a
proposta do presente trabalho, e ressaltado o diferencial dessa abordagem.

3.1 ONTOLOGIAS

Ontologias tém sido utilizadas em mudltiplas areas da computacdo, porém nos ultimos anos
tem crescido o nimero de trabalhos relacionados ao assunto e a demanda por aplicacGes de
ontologia nas areas de ciéncias da computacdo, ou seja, banco de dados e sistemas de
informacdo, engenharia de software e inteligéncia artificial. Além disso, existe também o
contexto da Web Semantica que popularizou o termo, fazendo com que na éarea de

computacdo, muitas defini¢des fossem criadas.

De forma mais geral, costuma-se definir Ontologia como um vocabulario sobre algum
dominio ou problema, porém, ndo é o vocabulario que qualifica uma ontologia, mas as

conceituacdes que os termos do vocabulario pretendem capturar. Uma defini¢cdo mais cléassica
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e completa, muito referenciada na literatura é a de Gruber (1995) “uma ontologia ¢ uma
especificagdo formal e explicita de uma conceitualizacdo compartilhada”, onde formal
significa que a ontologia deve ser passivel de processamento automatico; explicita significa
que os elementos e suas restricdes estdo claramente definidos; conceitualizacdo representa a
ideia do mundo que uma pessoa ou um grupo de pessoas podem ter; e compartilhada significa

que uma ontologia deve refletir o conhecimento consensual, aceito por um grupo.

Outra definicao classica foi apresentada por Guarino (1998), que afirma que a ontologia
especifica um vocabulario de conceitos, suas definicbes e suas possiveis propriedades, as
relagdes entre 0s conceitos e um conjunto de axiomas formais que restringem a interpretacao
dos conceitos e relacoes, representando de maneira clara e sem ambiguidade, o conhecimento
do dominio. Pode-se dizer entdo que o interesse de se adquirir e compartilhar o conhecimento
sobre um determinado dominio, leva & necessidade do uso das ontologias. E importante
realgar que, de posse dessa base de conhecimento formalizada como uma teoria ldgica, a
ontologia ndo descreve apenas conhecimento imediato, isto €, conhecimento do fato, que pode
ser obtido diretamente a partir da observacdo do dominio, mas também o conhecimento
derivado, ou seja, conhecimento obtido através de inferéncia sobre o conhecimento imediato
disponivel. Um modelo de dominio com base em ontologias, portanto, ndo é somente uma
hierarquia de termos, mas uma infraestrutura tedrica que versa sobre o dominio em questdo
(GUARINO, 1997), além de possibilitar a reutilizacdo e analise do dominio de conhecimento,
e tornar claras as hipoteses sobre este dominio. Devido a estas caracteristicas, as ontologias
séo consideradas como artefatos capazes de viabilizar o tratamento da heterogeneidade. Elas
trazem consigo uma riqueza de conceitos que traduzem uma melhor representacdo do dominio
representado, sendo atualmente ja utilizadas como recurso por algumas abordagens para

interoperabilidade.
Guarino (1998) propde a classificagdo de ontologias baseada no principio de generalidade:

e Ontologia de Alto-Nivel (fundamentacdo, topo ou gerais) — Descreve conceitos
de forma bem geral para compreensdo dos aspectos do mundo, como espago,
tempo, material, objeto, acdo, etc, sendo independentes de um problema ou

dominio particular;

e Ontologia de Dominio — Descreve o vocabulario relacionado a um dominio
genérico (como medicina, geologia), através da especializacdo de ontologia de alto

nivel;
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e Ontologia de Tarefa — Descreve o vocabulario relacionado a uma tarefa genérica

(como diagnostico ou vendas), através da especializacdo da ontologia de alto nivel;

e Ontologia de Aplicagdo — Descreve conceitos dependendo do dominio e das
tarefas particulares. Estes conceitos, na maioria das vezes, correspondem a papéis
que sdo desempenhados pelas entidades do dominio, durante a realizacdo das

tarefas;

Uma classificacdo semelhante pode ser encontrada em (CALVANESE et al., 2007), que
também considera dois niveis de abstragdo: ontologia de dominio (DO) e ontologia local
(LO). As ontologias locais (LO) sdo usadas para descrever formalmente a seméantica de uma
fonte de dados especificas e explicitar seu conteudo (WATCHE et al., 2001), e portanto
fornece uma visdo muito restrita da realidade. Através de uma linguagem formal ontoldgica
(descrita mais adiante), pode-se entdo explicitar os conceitos das estruturas de dados, como 0s
esquemas de dados, usadas para facilitar a identificacdo de correspondéncias entre as fontes
de dados desses esquemas. Entretanto, o alinhamento das LOs ndo é tarefa facil. Uma LO
fornece uma visdo muito especifica da realidade e podem levar a ambiguidades e falta de
consenso devido a interpretacGes diferentes, resultando em erros de correspondéncias. Estas
ontologias parecem ter uma visdo compartilhada da realidade, porém refletem apenas o
entendimento de pequenos grupos.
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Ontologin de
Alro-MNivel

Omtologma de Ontolaga de
Droandaic Tarefn

Omntologin de
Apheaciio

Omntologia =
Local

FIG. 3.1 Classificacdo das Ontologias — Adaptado (GUARINO, 1998)

3.2 ONTOLOGIA DE FUNDAMENTACAO

Os niveis mais altos e mais gerais de abstracdo preocupam-se com 0s formalismos filoséficos
e com as generalizacbes que podem ser aplicadas as diferentes areas do conhecimento, porém

independentes destas areas. As ontologias de fundamentacdo atuam nesse nivel.

Villela (2004) define ontologia de fundamentacdo ou ontologia de topo, ou ainda
ontologia de alto nivel, como uma ontologia que utiliza uma linguagem formal, ou seja, é uma
ontologia que se relaciona com a descricao rigorosa das caracteristicas estruturais dos objetos,
fornecendo fundamento para a representacdo do conhecimento em qualquer dominio. Mais
resumidamente, outro autor (SEMY et al., 2004) a define como a ontologia independente do
dominio. Por serem independentes de dominio, sdo usadas para classificar os elementos de
uma ontologia de dominio, pois facilitam o entendimento de suas estruturas e
relacionamentos, fornecendo uma visao geral dos objetos de qualquer dominio (VILLELA,
2004). Outro autor (GUIZZARDI, 2005), as utiliza como modelo de referéncia para o que

chama de modelagem conceitual bem fundamentada.
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Algumas ontologias de fundamentacdo existentes sdo: DOLCE (GANGEMI et al., 2003),
OpenCYC (MATUSZEK et al., 2006), SUMO (NILES & PEASE, 2001), SOWA (SOWA,
1999) e (SOWA, 2002), UFO (GUIZZARDI, 2005).

Todas essas ontologias sdo descritas por principios filosoficos. E estabelecem seu
compromisso ontoldgico, diferencas e caracteristicas comuns. De modo geral, a primeira
distingdo se refere a diferenca entre Universal e Particular (ou Individual). Guizzardi e outros
(2008) classificam Individuals como entidades que possuem identidade Unica e Universals
como padrdes de caracteristicas que podem existir em diferentes elementos. Para Castro
(2010, (apud, BUNGE, 1999)) Universal é propriedade comum a todos os membros de uma
colecdo de propriedades ou de construtores de coisas, e Particular como o que vale para um
individuo ou para um estreito intervalo. Gangemi e outros (2003) dizem que a principal
diferenca esta na relacdo de instanciacdo, ou seja, Particulars ndo possuem instancias (logo
ndo podem ser instanciados), enquanto Universals podem ser instanciados em diversos
particulares ou individuals. Os Particulares podem ser Concretos (uma cadeira) ou Abstratos
(um namero, uma cor, por exemplo), ja os Universais sdo sempre Concretos. Outra distincao
associada tanto a Universal como a Particular, estd na divisdo da taxonomia entre Endurants
e Perdurants, que esta relacionada com seu comportamento no tempo. Perdurants
prolongam-se, se estendem no tempo. Para Gangemi (2003) eles acumulam diferentes partes
temporais, e se estiverem presentes estdo parcialmente presentes, enquanto algumas de suas
partes podem ndo estar presentes durante todo o tempo. Guizzardi (2005) diz que sdo classes
de individuos em que a identidade é dada por diferentes partes temporais fixas acumuladas no
tempo, ou seja, os individuos estdo presentes continua e independentemente do tempo, isto é,
se prolongam e se estendem no tempo, enquanto algumas de suas partes temporais podem nao
estar presentes. Endurants, segundo Gangemi (2003) sdo totalmente presentes, ou seja, todas
as suas partes em qualquer momento estdo presentes. Enquanto Guizzardi (2005) afirma que
sdo classes de individuos que se estendem no tempo, estdo presentes por completo no tempo,
ou seja, mantém sua identidade durante a passagem do tempo, suas partes sempre o
acompanham, pois elas ndo variam ao longo do tempo. Resumindo, Endurants ndo variam ao
longo do tempo, enquanto que Perdurants variam ao longo do tempo. Abaixo séo descritas

sucintamente cada ontologia e os principios filoséficos a que estdo associadas.

A DOLCE (Description Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering) é uma

ontologia de fundamentacio desenvolvida pelo projeto Wonder Web. E uma ontologia de
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Particulars, sendo que existem os Universals que apenas aparecem para organizar e
caracterizar os particulares (GANGEMI et al., 2003). Tem como principal caracteristica de

sua taxonomia a distin¢do entre Endurants e Perdurants, possuindo representacdo OWL.

OpenCyc ¢ a versdo aberta da ontologia Cyc comercial, menor e mais nova. A Cyc é uma
representacdo formal do conhecimento humano, cuja representacdo é operacionalizada em
uma linguagem formal, um vocabuldrio de termos e um conjunto de declaracbes que
relacionam os termos. Seu objetivo principal € a integracdo de aplicacdes computacionais que
possuem dados com varidveis estruturais. Assim como a Dolce, € uma ontologia de
Particulars que, devido ao seu tamanho e nimero de entidades, 0 seu manuseio nao é muito

prético.

Quanto a SUMO (Suggested Upper Merged Ontology), ontologia criada pela empresa
Technowledge baseada nas contribuicdes da lista SUO (Suggested Upper Merged Ontology),
que comegou como uma tentativa de sintese de um extenso nimero de ontologias disponiveis
no dominio publico. Pode ser considerada uma ontologia cuja proposta era de uma Unica,
abrangente e concisa estruturada a partir de outras ontologias, entre elas as ontologias
disponiveis no servidor Ontolingua (ontologia proposta por J. F. SOWA). Por isso, foi
desenvolvida pelo IEEE Standart Upper Ontology Working Group com o objetivo de servir
como base para a pesquisa de busca de informacdes linguisticas e deduces automaticas,
interoperabilidade, recuperacéo e inferéncia de informac@es. E uma ontologia de particulares
como a DOLCE e a OpenCyc, e sua taxonomia caracteriza-se pela distincdo entre Concreto
(Physical) e Abstrato (Abstract).

SOWA é uma ontologia composta por categorias basicas e distingdes derivadas de fontes
variadas da l6gica, filosofia e da Inteligéncia Artificial. E uma ontologia de Universal, possui

modelos formais bem fundamentados, e ndo possui representagdo OWL.

A UFO (Unified Foundational Ontology) como a SOWA é uma ontologia de Universals,
porém a estrutura hierdrquica da ontologia quanto a sua modelagem apresenta alguns
conceitos relacionados a Individual (GUIZZARDI et al., 2008). Possui modelos formais bem
fundamentados e ndo possui representacdo OWL. A principal caracteristica de sua taxonomia
é a distincdo entre Endurants e Perdurants, e possui uma linguagem de representacdo, a
OntoUML.

As ontologias de fundamentacéo caracterizam-se por serem independentes de dominio. A

OpenCyc e SUMO se diferenciam por conterem conceitos especificos de dominio. Ambas
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contém muitos conceitos e termos, sendo de dificil manipulagdo (SILVA, 2010). J& a Dolce é
uma ontologia de particulares, cuja caracteristica é a ndo instanciacdo, o que pode restringir a
abordagem proposta neste trabalho. As ontologias SOWA e UFO possuem modelos bem
fundamentados, estando adequadas a abordagem aqui proposta. Porém, a UFO possui uma
linguagem de representacdo que pode ser de grande utilidade para o presente trabalho. Por
1SS0, apresenta-se abaixo o detalhamento desta ontologia.

3.2.1 ONTOLOGIA DE FUNDAMENTACAO UNIFICADA

Guizzardi (2005) propde uma ontologia de fundamentagdo unificada que pode ser utilizada
para prover fundamentacdo ontolégica a construcdo de modelos conceituais, assim como
oferecer semantica real as linguagens de modelagem conceitual. A Ontologia de
Fundamentacdo Unificada (Unified Foundational Ontology — UFO) desenvolvida baseada nas
teorias de Ontologias Formais, Ldgica Filosofica, Filosofia da Linguagem, Linguistica e
Psicologia Cognitiva (GUIZZARDI et al., 2008). A proposta da UFO ¢ unificar as ontologias
GFO, DOLCE, OntoClean, aproveitando as caracteristicas positivas destas e sanando suas
limitagbes (GUIZZARDI & WAGNER, 2005).

Os formalismos propostos pela ontologia sdo capazes de lidar com abstrac6es do tipo é-
um, parte-todo, tipos, relacionamentos, atributos, etc. Seu desenvolvimento tem sido
ampliado para lidar com entidades dinamicas tais como: processos, eventos e tempo, e
entidades sociais, envolvendo: acdo, agente, intencionalidade, dependéncia social e delegacéo,
entre outras. Por isso, a UFO hoje é dividida em: UFO-A, UFO-B e UFO-C. Para entender

esta divisdo é necessario compreender alguns conceitos.

A distincdo principal da UFO em relacdo as outras abstracGes diz respeito as categorias de
Universais (Universals) e Individuos (Individual ou Particular) (GUIZZARDI, 2005).
Guizzardi e outros (2008) classificam individuo como entidades que possuem identidade
Unica e existem na realidade, enquanto universais como entidades que apresentam padrdes de
caracteristicas que podem ser instanciados e existirem em diferentes elementos. A UFO é uma
ontologia de Universais que representam conceitos abstratos de alto nivel, caracterizando
diferentes classes de individuos ou entidades, ou seja, que podem ser instanciados. Ela tem
como principal caracteristica a divisdo entre Endurants e Perdurants, cuja diferenga

fundamental entre eles esta relacionada ao comportamento no tempo; (i) Endurants séo
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classes de individuos que se estendem no tempo. Estdo presentes por completo no tempo, ou
seja, mantém sua identidade durante a passagem do tempo, suas partes sempre 0
acompanham, e elas ndo variam ao longo do tempo; (ii) Perdurants sdo classes de individuos
em que as identidades sdo dadas em diferentes partes temporais fixas e acumuladas no tempo,
ou seja, os individuos estdo presentes continua e independentemente do tempo, se prolongam,

se estendem no tempo, porém algumas de suas partes temporais podem ndo estar presentes.

Podemos definir a UFO-A como uma ontologia que modela objetos Endurants, é o cerne
da UFO. A UFO-B é uma ontologia de Perdurants que representa atividades e eventos. Por
fim, a UFO-C € uma ontologia de entidades sociais, que representa termos relacionados com
questBes sociais e intencdes, incluindo conceitos linguisticos, onde agentes e objetos podem

ser fisicos ou sociais. E construida sobre as partes A e B da UFO.

Levando-se em consideracdo a distincdo entre os Universals e Individuals, ha as
categorias de Universal Unario ou Monadic e Relation (Relagdo), onde o primeiro € definido
como entidades com propriedades individuais, unarias e simples, que ndo tém qualquer
relacdo uns com 0s outros, enquanto o segundo, como entidades que possuem propriedades
que determinam relacdes uns com os outros. Tem-se ainda a distingdo entre Universais
Substanciais ou Substantial e Universais de Momento ou Moment, onde substanciais sao
entidades independentes da existéncia de outras que mantém sua identidade, e seu oposto
momento, que ndo tem relacdo com o tempo, dependem da existéncia de outras entidades e
sdo inerentes a elas, ou seja, SO existem se a outra existir. Os momentos dependentes de uma
Unica entidade que representam qualidade sdo chamados: Universal de Qualidade ou Quality
Universal. Pode-se usar o aspecto da quantificacdo para a nocdo de qualidade, isto é, ela €
quantificavel e pode ser medida (CAMPOS, 2011).

Os Universais de Qualidade se relacionam a uma estrutura de qualidade (Quality
Structure). As estruturas de qualidade sdo chamadas de Dimenséo de Qualidade ou Quality
Dimension quando representam um conjunto de valores. Esse conjunto representa 0s possiveis
valores que o universal de qualidade pode assumir. Quale descreve a posicdo em uma
dimensdo de qualidade, onde um universal de qualidade se posiciona, ou seja, o0 valor
assumido pelo universal de qualidade é definido pelo conceito Quale (GUIZZARDI, 2005),
(GUIZZARDI et al., 2008) e (LORENZATTI, 2009).

Uma distingdo da UFO muito importante € a de Sortal e Mixin, caracterizando o primeiro

como 0s universais que, carregam principios (ou condicdo) de identidade e individualizagdo,
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entdo, podem ter instancias. Enquanto o segundo, ndo carregam principios (ou condicéo) de
identidade e individualizacdo, ou seja, ndo podem ter instancias. Os mixins caracterizam-se
por serem universais dispersivos, com propriedades comuns, mas com principios de
identidades diferentes. Por outro lado, o Sortal de Substéncia ou Substance Sortal é um sortal

unico que fornece o principio de identidade para suas instancias.

De acordo com o que foi visto, RelacGes aglutinam outras entidades. As relacGes
tipificadas como Formal Relation (Relacdes Formais) possuem como caracteristica estarem
associadas a duas ou mais entidades diretamente, sem intervencao de outras entidades. Elas

incluem propriedades que definem relagdes do tipo “todo-parte”. Um fragmento da UFO é
mostrado na Figura 3.2.
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FIG. 3.2 Fragmento da Especializa¢do da Ontologia UFO (GONCALVES, 2009)

As ontologias de fundamentacdo envolvem conceitos genéricos, cuja aplicacdo passa pelo
entendimento de propriedades fundamentais. Algumas delas, como a DOLCE e a UFO,
baseiam-se nas metapropriedades fundamentais propostas por Guarino e Welty (2002).
Assim, para entender como aplicar as ontologias de fundamentacao, é necessario entender as
metapropriedades fundamentais, descritas na proxima secao.

3.3 METAPROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

A utilizacdo do conhecimento no nivel ontologico requer informacGes referentes a natureza

dos conceitos pertencentes a um determinado dominio de aplicagdo. Guarino & Welty (1992,
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1994) criaram e estenderam (2000 a,b), a metodologia denominada OntoClean (GUARINO &
WELTY, 2002), que busca fornecer um guia para tornar claro o significado dos conceitos,
propriedades e suas relagbes taxondmicas, verificando suas adequacbes ontoldgicas e
possibilitando maior entendimento (GUARINO & WELTY, 2004). Assim, esta metodologia

tem sido utilizada na construcdo de ontologias de dominio.

As nocoes filosoficas que se constituem a base da metodologia apresentada por Guarino &
Welty sdo: esséncia, identidade, unidade e dependéncia. A ideia é usar essas noc¢Ges para
caracterizar aspectos do significado da ontologia e seus relacionamentos, cujos aspectos sdo
representados pelas chamadas metapropriedades. Assim, ao descrever cada conceito da
ontologia em termos das metapropriedades, facilita-se a compreensao correta da natureza dos
conceitos de um dominio e determinam restricdes a estrutura taxondmica de uma ontologia. A
seguir sdo descritas as metapropriedades, suas restri¢cGes e as nogdes filosoficas a qual elas se

originam.

RIGIDEZ

Corresponde a nocdo de esséncia, uma propriedade se aplica a um elemento do dominio
enquanto ele existir, ou seja, representa a classe de individuos com rigidez ontol6gica em
todos os mundos possiveis, através do qual o individuo ndo deixa de pertencer a classe.

Possuem a classificacéo:

e Rigida (+R) — E sempre essencial para todas as instancias. E essencial para todas as
suas instancias. Assim, qualquer elemento do dominio que instancia tal propriedade
permanecera instanciando o individuo durante toda a sua existéncia, ou seja, o

individuo ndo deixa de pertencer a classe durante a sua existéncia;

e N3o-Rigida (-R) — E essencial para algumas instancias e ndo é para outras, podendo
mudar no percurso da existéncia, ou seja, o individuo pode deixar de pertencer a classe

durante a sua existéncia;

e Anti-Rigida (~R) — Nunca séo essenciais para suas instancias. Ndo é essencial para
todas as suas instancias. Todos os elementos do dominio ndo instanciam tal
propriedade, e ndo permanece instanciado durante toda a sua existéncia, ou seja, 0

individuo deixa de pertencer a classe durante a sua existéncia.
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Pode-se considerar, por exemplo, as propriedades de PESSOA e ESTUDANTE. Sabe-se
que todas as instancias de ESTUDANTE séo também instancias de PESSOA. Porém, podera
haver uma instancia de ESTUDANTE, que pode vir a ser ou deixar do tipo de propriedade de
ESTUDANTE a qualquer momento, enquanto uma instancia de PESSOA jamais deixara de
ser do tipo de propriedade de PESSOA. Pode-se dizer entdo, que ESTUDANTE € um tipo de
propriedade anti-rigida (~R), pois ela pode deixar de ser ESTUDANTE. J4 PESSOA é um

tipo de propriedade rigida (+R), uma vez que ela nunca deixara de ser uma pessoa.
A propriedade rigida apresenta restricdes de heranca:

¢ (~R) néo pode especializar (+R).

IDENTIDADE

E a capacidade de reconhecer as entidades individuais no mundo como sendo as mesmas ou
diferentes. Relaciona-se ao problema de distinguir uma instancia especifica de certa classe de
outras instancias da mesma classe por meio de uma propriedade, que é Unica para cada
instancia. Para isso, € preciso definir uma Condicéo de ldentidade ou Critério de ldentidade
(C1) para uma propriedade, que consiste de uma relacdo que permite reconhecer uma instancia
especifica dentre todas as instancias dessa propriedade através de caracteristicas intrinsecas
aquela instancia, tornando-a Unica. O (Cl) determina a igualdade das entidades individuais:
elas sdo iguais (condicbes suficientes) se satisfazem a (Cl) (condicdo necesséria). Por
exemplo, se duas pessoas A e B tém as mesmas impressdes digitais, € condigdo suficiente
para que elas sejam a mesma pessoa. Portanto ter a mesma impressdo digital é condicéo
suficiente para identificar uma pessoa. Por outro lado, se duas pessoas A e B sdo a mesma
pessoa, elas precisam ter a mesma impressao digital (condi¢do necessaria). O (Cl) envolve a
analise de condicgdes e caracteristicas que permitem a identificacdo de um mesmo individuo
em diferentes pontos no tempo. Uma definicdo mais formal de tal nogéo pode ser encontrada
em (GUARINO & WELTY, 2002). Uma propriedade executa ou carrega ou traz uma (CI)
(sera (+1) e caso contrario (-1)), se existir em tempos distintos, instancias que satisfazem a

mesma Cl, isto é, séo iguais.

Além disso, podemos ter uma propriedade que fornece uma (CI). Uma propriedade que

fornece uma (CI) (sera (+O) e caso contrario (-O)), apenas se for rigida e executar uma (CI)

(+D).
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Entdo, temos uma distin¢do entre a no¢do de executar ou carregar ou ndo uma identidade
(+1/-1), e fornecer ou ndo uma identidade (+O/-O). Se um conceito C1 subjuga um outro
conceito C2 e as instancias de C2 sdo identificadas com o mesmo (CI) do conceito mais geral
C1, entdo, isso significa que C1 executa ou carrega e fornece identidade C2. Portanto, C1 é
classificado como (+0), enquanto C2 ¢ classificado como (+1). Além disso Raban e Garner
(2001), dizem que, se um conceito tem sua propria identidade (+O), ele também tem
identidade (+1). A regra inversa € a mesma, isto é, ndo ter identidade (-1) exclui a propria

identidade e, portanto, implica em nao ter identidade propria (-O).

Uma classe que herda a propriedade, apenas executa o Cl (+I), e ndo fornece a outros.
Uma classe que possui uma meta-propriedade ndo-rigida (-R), executa o Cl (+l), se e
somente se for herdada de uma classe rigida (+R). Cls herdados de uma metapropriedade néo-

rigida (-R) podem executar Cl se forem herdadas de uma propriedade rigida.

Neste caso pode-se utilizar como exemplo de propriedade PESSOA, HOMEM e
MULHER. A propriedade PESSOA carrega o Cl (+l), e também fornece CI (+O), enquanto
HOMEM e MULHER apenas carregam o Cl (+l) herdado por PESSOA. Neste caso, o ClI

pode ser a impressédo digital, que é Unica para cada PESSOA.

A propriedade VERDE ndo carrega (-1) ou fornece (-O) Cl, pois ndo existe critério de
identidade necessario e suficiente que identifique coisas verdes somente por serem verdes.

Propriedades que representam atributos, geralmente ndo possuem CI.
A identidade apresenta restricdes de heranca:

e (-1) ndo pode especializar (+1).

DEPENDENCIA

A nocdo de dependéncia estd relacionada a dependéncia externa (RABAN e GARNER,
2001). Trata do conceito de dependéncia externa entre dois individuos. A dependéncia
existira (+D), quando o individuo é externamente dependente de outros individuos, ou seja,
ndo é possivel a existéncia de um individuo sem o outro, caso contrario, ndo existe
dependencia externa (-D). Pode-se considerar a dependéncia entre as propriedades, onde, as
instancias de uma propriedade X externamente dependente de Y, entdo, as instancias de Y ndo

podem ser partes e ndo podem constituir X.
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Como exemplo considere a propriedade PAI, externamente dependente da propriedade
FILHO, ndo é possivel a existéncia de um PAI sem que exista um FILHO. Ja a propriedade
PESSOA néo é externamente dependente de CORPO e CORACAO, pois uma instancia de
PESSOA é constituida de um CORPO e um CORACAO é parte de uma PESSOA.

A dependéncia apresenta restrigdes de heranca:

e (+D) néo pode especializar (-D).

UNIDADE

E a capacidade de reconhecer todas as partes que formam uma entidade individual: como as
partes estdo ligadas, o que é parte e 0 que ndo é, e em quais condicdes ela é um todo. O
problema € como distinguir as partes de uma instancia do resto do mundo por meio de uma
relacdo de unificacdo que une essas partes. Para que isso ocorra, € necessario um conjunto de
condi¢cdes que determinem se as propriedades possuem instancias ou indiviuos unarios e
carregam o mesmo critério de unidade, chamada Critérios de Unidade ou Condicdes de
Unidade (UC).

E necessario identificar as partes e limites dos objetos, analisando a composi¢&o das suas
partes, quando ele € unitdrio ou é a soma de objetos unitarios (soma merelogica)
(LORENZATTI, 2009). O conceito de Unidade possui a seguinte classificacdo:

e Carrega Unidade (+U) — Todas as instancias sdo unarias e carregam 0 mesmo
critério de unidade, ou seja, identificam suas partes e os limites de seus objetos

sd0 unarios e possuem o mesmo UC;

e N&o Carrega Unidade (-U) — Possuem instancias unarias, porém carregam
critérios de unidade diferentes, ou seja, identificam suas partes e os limites de

seus objetos sdo unarios, mas nao possuem o mesmo UC;

e Carrega Anti-Unidade (~U) — N&o possuem instancias unarias, ou seja, nao
identificam suas partes e os limites de seus objetos ndo sdo unarios (carrega anti-

unidade)

Como exemplo de unidade, inicialmente podemos citar a propriedade AGUA. Uma
QUANTIDADE DE AGUA é uma propriedade que carrega antiunidade (~U), ou seja, suas
instancias ndo s&o unarias (ou unitarias). Uma instacia de QUANTIDADE DE AGUA pode
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ser arbitrariamente dispersa ou confundida com outros valores, ndo pode ser identificada
sobre suas partes, nem o modo de reconhecé-la como uma entidade Unica (critério de unidade
(UC)). Ja a propriedade OCEANO carrega unidade (+U), ou seja, suas instancias sao unarias.
A propriedade OCEANO possui um critério de unidade (UC) comum para todas as suas
instancias, isto é, suas instancias sdo reconhecidas como entidades individuais (Unicas, que
possuem o mesmo UC). Além disso, suas instancias sdo formadas por um objeto Gnico com
limites definidos. Por limites definidos, isto é, sabemos o que é parte do OCEANO, e 0 que
ndo é parte dele. Como exemplo temos 0 OCEANO ATLANTICO, que tem seu UC definido
e pode-se delimitar seu limite, o que n&o é possivel com a uma QUANTIDADE DE AGUA.
Isso pode remeter & anélise que: OCEANO é composto de AGUA, e ndo do tipo AGUA, por

isso OCEANO possui outra classificacdo, ndo sendo a mesma de AGUA.

Outro exemplo de propriedade que carrega unidade (+U), que possui uma pequena
diferenca da propriedade OCEANO, é a propriedade FAIXA DE AREIA'. Uma FAIXA DE
AREIA é unéria e formada por diversos objetos, porém possui limites definidos e todos os
seus objetos sdo do mesmo critério de unidade (UC). A diferenca entre as propriedades
OCEANO e FAIXA DE AREIA é que o primeiro é formado por um unico objeto, enquanto o
segundo é formado por diversos objetos. Entdo, para carregar unidade podem-se ter objetos
diferentes, desde que eles tenham o mesmo critério de unidade, 0 mesmo UC. Por fim, temos
o exemplo de propriedade que ndo carrega unidade (-U), ou seja, ndo-unaria (ou nao-unitaria).
Sdo as propriedades em que todas as instancias sdo formadas por um objeto Unico ou por
diversos objetos, embora tenham diferentes critérios de unidade, diferentes UCs, isto €, nem
todos os objetos possuem o0 mesmo critério de unidade. A propriedade AGENTE LEGAL esta
nesse caso, quando incluimos pessoas e empresas que pertencem a um conjunto de instancias

possiveis, com critérios de unidade diferentes entre essas instancias, diversas UCs.

Como outro exemplo de propriedade que ndo carrega unidade (-U) é dado pela
propriedade QUADRUPEDE", que é ndo-unaria, formada por diversos objetos, mas nem

todos os objetos possuem o mesmo critério de unidade.
A unidade apresenta restri¢des de heranca:

e Uma propriedade que carrega unidade (+U) ndo pode especializar antiunidade

(~V).

! http://obaita.inf.ufrgs.br
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3.4 MODELAGEM CONCEITUAL BEM FUNDAMENTADA

A modelagem conceitual € uma das etapas no processo de engenharia de software, mas que na
pratica pouco considera a aplicacdo das ideias de fundamentacdo ontoldgica. No entanto, ha
iniciativas que recentemente vém ganhando espago e consideracdo, especialmente no meio
académico. O trabalho de Guizzardi (2005) € um dos principais trabalhos nessa linha. Ele
propbe uma extensdo da UML capaz de produzir um modelo ontologicamente bem
fundamentado baseado em postulados filosoficos. Os chamados perfis OntoUML séo
esteredtipos que classificam um conjunto de entidades, que representam conceitos da
realidade, em um dado mundo. Os estere6tipos propostos por Guizzardi, também chamados
metacategorias, correspondem na verdade aos conceitos da ontologia UFO. Como ja foi dito,
a UFO baseia-se no conjunto de metapropriedades proposto por (GUARINO & WELTY,
2000, 2002). Assim, pode-se dizer que as metacategorias também baseiam-se nessas
metapropriedades.

Para o0 escopo deste trabalho, destacam-se somente os perfis que serdo utilizados no estudo
de caso proposto nos préximos capitulos, ou seja, as metacategorias aplicaveis as classes ou
entidades, relacionamentos todo-parte (Mereologia), bem como o conjunto de restricdes de
aplicacdo relacionado a essas metacategorias.

3.4.1 METACATEGORIAS APLICAVEIS AS CLASSES OU ENTIDADES

Os objetos podem ser categorizados em diferentes tipos, ou categorias. Alguns desses tipos
instanciam os objetos em todas as situacBes possiveis e definem o que € o objeto: kinds (que
definem objetos gerais) e collectives (para conjunto de entidades). Entretanto, existem tipos
gue instanciam objetos somente em certas circunstancias: phases e roles. A Figura 3.3

apresenta uma representacéo destas categorias (GUIZZARDI, 2005).

¢ Kind — Representa um sortal de substancia (substance sortal) que prové principios
de identidade e individualizacao rigidos para todas as suas instancias. Instanciam
os individuos em todas as situacfes possiveis e define individuos gerais, por

exemplo, a entidade Pessoa;
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Collective — Representa um sortal de substancia (substance sortal) que prové
principios de identidade e individualizacdo rigidos para todas as suas instancias
que sdo colegBes. Instanciam os individuos em todas as situacBes possiveis e

define um conjunto de individuo, por exemplo, uma Pilha de Tijolos;

Quantity — Representa um sortal de substancia (substance sortal) que prové
principios de identidade e individualizacdo rigidos para instancias sdo entidades
relacionadas a conceitos que sdo definidos por porcdes, massa ou espaco que
ocupam. Estdo associados a termos incontaveis da linguagem natural (amounts of
matter) (GUIZZARDI, 2010). Em (GUIZZARDI et al., 2009), os autores resumem
dizendo que uma “quantidade” representa por¢oes de quantidade de matéria. Pode-
se dizer que quantity sdo vistos como um todo integrado, por exemplo, Agua,

Barro e Banco de Dados;

Subkind — S&o sortais que representam uma especializacdo de um kind ou quantity,
um tipo rigido que ndo fornece critério identidade, e sim herda, logo possui
principio de identidade. Por exemplo, a entidade Pessoa pode especializar as

entidades Homem e Mulher;

Phase — Sortal que prové principios de identidade e individualizacdo. Instanciam
os individuos em certas circunstancias, durante um determinado periodo, mas nao
todos necessariamente. Sdo sempre anti-rigidos e relacionalmente independentes,
definidos como uma particdo de um sortal de substéncia (substance sortal), séo
estagios em sua existéncia. Cada particdo se baseia numa condi¢do, de acordo com
as propriedades intrinsecas da particdo. Entdo, para existir um phase deve haver
um sortal de substancia (substance sortal) que o especialize (CASTRO, 2010).
N&o podem ser supertipos de um sortal de substancia (substance sortal). Por
exemplo, a entidade Pessoa pode apresentar a propriedade de ter 0<= idade <= 12

anos, e especializar uma entidade Criancga (phase);

Role — Sortal que prové principios de identidade e individualiza¢do. Instanciam os
individuos em certas circunstancias, em um contexto especifico, durante um
evento ou participando de um determinado relacionamento. Depende
exclusivamente de um relacionamento externo que um sortal tem com outro sortal,
ou seja, sao relacionalmente dependentes. S&o sempre anti-rigidos e definido como

um papel desempenhado por um sortal de substancia (substance sortal), em
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relagdo a um grupo a que ele pertenca . Entdo, para para existir um papel deve
haver um sortal de substancia (substance sortal) que o especialize (CASTRO,
2010). Nao podem ser supertipos de um sortal de substancia (substance sortal. Por

exemplo, a entidade Pessoa pode ter os papéis (role) de Estudante, Cliente, etc;

e Mixin - E definido por propriedades que sdo essenciais para algumas de suas
instancias e acidentais para outras (semi-rigida). Nao oferecem principios de
identidade, sdo caracterizagdes, conforme descritos na segéo 3.2.1. Sdo ndo-sortais

e ndo rigidas, por exemplo, Sofacama que inclui instancias de sofé s e de cama c;

¢ RoleMixin — Mixin que define um conjunto de caracteristicas que sdo comuns entre
varios roles, isto €, representam uma abstracdo de propriedades comuns a
multiplos papéis (roles) disjuntos. S&do ndo-sortais e anti-rigidos, por exemplo, uma
entidade Cliente (rolemixin) pode ser especializada em dois papeis (roles):
ClientePessoaFisica e ClientePessoaluridica;

e Category — Mixin que ndo fornece principios de identidade, mas classifica entidade
que pertencem a tipos (kinds) diferentes, mas que possuem uma propriedade
essencial em comum. S8o ndo-sortais e rigidos, por exemplo, EntidadeRacional

(category) pode ser uma generalizacdo de Pessoa e Agentelnteligente (kinds).

Os perfis OntoUML apresentam ainda um conceito muito utilizado semelhante a uma
classe ou entidade denominado Datatype, que representa uma dimensdo de qualidade (quality
dimension). Os valores instanciados pelos datatypes sdo pontos em uma estrutura de
qualidade, mesmo que ndo sendo um quale para nenhum objeto (CASTRO, 2010). Estes
conceitos relacionados ao datatype estdo descritos na secdo 3.2.1. O datatype representa 0s
dados cujos membros sdo valores numéricos pertencentes a um determinado conjunto de
valores possiveis. Tipos de dados sdo representados na UFO-A através do datatype (CRUZ,
2011).
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FIG. 3.3 Estrutura das Metacategorias Aplicaveis as Classes (GUIZZARDI, 2005)

3.4.2 METACATEGORIAS APLICAVEIS A RELACIONAMENTO TODO-PARTE
(MEREOLOGIA)

Os objetos de um dominio se relacionam de varias formas, a exemplo do conjunto de tipos de
relacionamentos apresentados na UFO-A. Um deles é o de relacdes formais (formal relation)

que definem os relacionamentos “todo-parte” (meronimia), que sdo descritos como:

e ComponentOf - Representa um relacionamento de parte-todo entre conceitos
complexos, como kind ou um subtipo de kind e role. Esse relacionamento pode ser
modelado com um losango branco se a relacdo for compartilhavel (shareable), caso a
parte possa ser relacionada a mais de todo. No relacionamento modelado com um

losango preto a relacdo é ndo compartilhavel (non-shareable), neste caso a parte ndo é
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relacionada a mais de um todo (CASTRO, 2010). Como exemplo tem-se 0 motor do

carro é componente do carro;

e SubQuantityOf - Representa um relacionamento parte-todo entre quantidades
(quantities). E sempre ndo compartilhavel (non-shareable), e limitado a cardinalidade
de no méaximo um no fim da associacdo. E modelado com um losango preto e a letra

“Q” branca. Como exemplo tem-se o alcool que é uma parte do vinho;

e SubCollectionOf - Representa um relacionamento parte-todo entre colecbes
(collectives). Como componentOf pode ser compartilhavel (shareable) ou néo
compartilhavel (non-shareable), caso as partes sejam compartilhaveis ou ndo (Castro,
2010), e limitado a cardinalidade de no maximo um no fim da associac&o. E modelado
com um losango branco e a letra “C” preta se a relagdo for compartilhavel (shareable)
ou losango preto e a letra “C” branca, caso a relagdo seja ndo compartilhavel (non-
shareable). Como exemplo tem-se um grupo de turistas americanos é parte de um

grupo de visitantes.

3.4.3 RESTRICOES DE APLICACAO DAS METACATEGORIAS

A ideia das metacategorias é que sejam aplicadas respeitando os principios ontoldgicos
definidos na UFO-A. Alguns desses principios, relacionados as metacategorias descritas

anteriormente sdo:
1. Todo objeto do dominio a ser instanciado deve ser um sortal;
2. O objeto do dominio ndo pode instanciar mais de um sortal de substancia;
3. Um objeto rigido ndo pode ser subtipo de um anti-rigido;
4. Um objeto ndo-sortal ndo pode ser subtipo de um sortal.

Estes principios se unem aos principios relacionados a cada metacategoria descrita acima.
Essa unido cria as restricbes que devem ser respeitadas no uso das metacategorias. Um

subconjunto dessas restricdes é apresentado na Tabela 3.1.
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TAB. 3.1 Sumario das RestricGes Aplicadas as Metacategorias (GUIZZARDI, 2005)

Esteriotipo Restricoes
Sortais Rigidos
<<kind>> Supertipo ndo pode ser: subkind, phase, role,

rolemixin

<<subkind>>

Supertipo ndo pode ser: phase, role, rolemixin

Sortais Anti-Rigidos

<<phase>>

Sempre definido como uma parti¢ao: para cada
fase p, existe um Gnico Kind supertipo de p

<<role>>

Dada uma classe X com um role, seja R uma associagao
representando condi¢oes de restrigdo. Entao #X.R=1. P/
todo role X existe um unico Kind supertipo de X

Nao-Sortais

<<category>>

Supertipo nao pode ser: kind, subkind, phase, role,
rolemixin. Sempre definido como classe abstrata.

<<roleMixin>>

Supertipo nao pode ser: kind, subkind, phase, role. Seja
X uma classe RoleMixin, e R € uma associagao
representando condigdes de restricao X. Entao #X.R=1.
Sempre definido como classe abstrata.

<<mixin>>

Supertipo nao pode ser: kind, subkind, phase, role,
rolemixin. Sempre definido como classe abstrata.

A Figura 3.4 ilustra exemplos de violagbes desses principios em uma modelagem
conceitual. O primeiro exemplo fere o principio (2), pois, uma instancia de ORGANIZACAO
nédo pode ser instanciada por mais de um sortal de substéancia, no caso, ENTIDADE SOCIAL
e GRUPO, que sao sortais de substancia do tipo kind. O segundo exemplo fere o principio (3),

pois, a classe ESTUDANTE é por natureza anti-rigida e ndo pode especializar PESSOA, que

é rigida.
<<kind>> <<kind>> Estudante | (anti-rigido)
Entid.Social Grupo ~
o .
X
Organizagao (2) Pessoa A3)

FIG. 3.4 Exemplo de Violacdo dos Principios (2) e (3)
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3.5 ABORDAGENS PARA INTEROPERABILIDADE BASEADAS EM ONTOLOGIAS

As abordagens para interoperabilidade baseadas em Ontologias podem ser divididas em dois
grupos: (i) técnicas para criacdo/revisdo de esquemas conceituais ou ontologias e (ii)

procedimentos para extragao de ontologias.

3.5.1 TECNICAS PARA CRIACAO/REVISAO DE ESQUEMAS CONCEITUAIS OU
ONTOLOGIAS

Existem trabalhos como o de (SACRAMENTO et al, 2010) que tém o foco em
interoperabilidade de esquemas e buscam o apoio de ontologias de dominio para alcancar
melhores alinhamentos. Nesse trabalho, os autores utilizam restricbes expressas em logica
descritiva para enriquecer um dado esquema conceitual, isto é, propdem uma maneira
semiautomatica de representar (reescrever) um esquema conceitual, que no artigo é chamado
de ontologia local (LO), acrescentando restricdes e mapeamentos com base no vocabulario de
uma ontologia de dominio (DO). A partir desse enriguecimento, 0s autores propdem uma
forma de gerar uma ontologia de aplicacdo (AO) em um nivel intermediario, entre a DO e as
LOs. Intuitivamente, a AO corresponde a um subconjunto da DO. Com base na AO € possivel
entdo resolver consultas sobre os esquemas envolvidos, atingindo o objetivo de integracdo de

esquemas. A Figura 3.5 exemplifica a arquitetura de trés niveis proposta por esse trabalho.

vocabulario compartilhado Clnmlugie_u
de Dominio

mediagdo do mapeamento
s

hY
5
Ontologias
AD )
| ' I Ay de Aplicagéo
F Y -~
k
Lo,

mapeamento LO-DO

Y

@

FIG. 3.5 Arquitetura de Trés Niveis (SACRAMENTO et al., 2010)

Ontologias Locais
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Ainda sobre esse trabalho, os autores recomendam o uso de algoritmos para 0 casamento
de ontologias ja existentes para iniciar os mapeamentos LO-DO. No entanto, como j&
comentado, esses algoritmos sdo fortemente baseados na sintaxe dos termos e ndo no seu
significado (semantica). Por este motivo, incluem um passo chamado Post-matching, que
conta com uma interacdo do usuério (especialista nos esquemas) para o ajuste manual dos
casamentos, de modo a gerar os mapeamentos LO-DO mais enriquecidos, incluindo
restricdes. A Figura 3.6 mostra um exemplo de mapeamento LO-DO, entre a LO e-bay e a
DO sales, onde se pode ver um desses ajustes: a restricdo do atributo title da entidade Product
deve corresponder ao atributo title da entidade Book somente para as instancias que respeitam

a restricdo ry, “type="book"”.

Vale ressaltar ainda que, embora esse trabalho apresente uma proposta que contribui no
sentido da evolucdo de esquemas conceituais, ele se restringe ao uso de ontologias de
dominio, que nem sempre estdo disponiveis, e ndo aborda ou detalha passos de como obter
uma ontologia local a partir de um esquema logico. Existem trabalhos que ja apresentam uma
forma mais avancada de “evolugdo ou criacdo” de esquemas baseados em ontologias de topo,
que sdo mais genéricas e independentes de dominio. O trabalho de Guizzardi, descrito na
secdo 3.2.1, na verdade se baseia no uso de metapropriedades, sugeridas por Guarino & Welty
(2002), descritas na secdo 3.3, que também podem contribuir para a evolucdo dos esquemas
de dados.

eBay Local Ontology Sales Domain Ontology

1 €1 1 g =) o

1 e:title e:Product e:type="book” s:title s:Book T
2 e:Product T e:type= "book” s:Book T T
3 e:title e:Product e:type= music’” s:title s:Music T
4 e:Product T e:type= ‘music” | s:Music T T
5 e:publisher | e:Product e:type="book” S :name s:Publ T

FIG. 3.6 Exemplo de Vocabulario Compartilhado LO-DO do Post-Matching
(SACRAMENTO et al., 2010)

O uso de ontologias de fundamentacdo tem sido muito difundido nos trabalhos da area de
computacgdo. Em especial, varios trabalhos tém aplicado as ideias dos trabalhos de Guizzardi e
Guarino & Welty, para conceber ou rever esquemas conceituais (ontologias locais),
ontologias de tarefa e ontologias de dominio, a exemplo, do trabalho de Martins (2009), cuja

proposta aborda a representacdo do conhecimento de uma tarefa em uma Ontologia de tarefa e
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sua integracdo com ontologias de dominio. Para capturar a tarefa, este trabalho propGe a
utilizacdo do diagrama de atividades UML e o diagrama de classes para capturar os papéis
envolvidos na atividade. A reutilizacdo dessas ontologias € realizada no processo de
Engenharia de Requisitos, e usa a UFO (GUIZZARDI, 2005) como ontologia de
fundamentacdo para seu trabalho. Em (GUIZZARDI, et al., 2009) os autores realizam uma
engenharia reversa de uma ontologia no dominio de Petréleo & Gas codificada em OWL-DL
para construir uma nova ontologia neste dominio. Como em Martins (2009) utiliza como base
a ontologia de fundamentacdo UFO (GUIZZARDI, 2005), porém, neste caso, 0S autores
fazem uma comparacdo dos construtores da UFO com os da representacdo OWL. J& em
(BENEVIDES et al,, 2010) é usada a linguagem OntoUML. A abordagem é baseada na
conversdo dos modelos OntoUML em modelos da linguagem Alloy, realizada através da
simulacdo de instancias desses modelos por meio de um mapeamento automatico dos

construtores dos modelos OntoUML para a linguagem Alloy.

Lorenzatti (2009) usa formalismos da Ontologia de Fundamentagdo (UFO-A e UFO-B),
em conjunto com a metodologia OntoClean (GUARINO & WELTY, 2002), para criar uma
ontologia no dominio de Estratigrafia Sedimentar. Silva (2008), assim como Lorenzatti
(2009), utilizam as metapropriedades ontoldgicas para fundamentar a natureza dos conceitos
de um dominio e obter modelos bem fundamentados. Castro (2010) utiliza os construtores
UML, para criar modelos conceituais com qualidade semantica. Por fim, Goncalves (2009)
realiza uma analise ontolégica dos conceitos que envolvem o exame de eletrocardiograma
(ECG) baseada na ontologia UFO, delineando posteriormente uma ontologia ECG em OWL a
ser submetida e disponibilizada no contexto do consércio OBO (Open Biomedical Ontology).

Indo além dos trabalhos que focam na concepc¢do de esquemas e ontologias, o trabalho de
Silva (2010) associa (classifica) os conceitos de ontologias que se pretendem alinhar (fonte e
alvo) com base na ontologia de fundamentacdo BFO (Basic Formal Ontology), e mostra que
se pode chegar a alinhamentos de melhor qualidade. Essa abordagem utiliza ontologias no

dominio biomeédico, mostrando resultados promissores.

Os trabalhos analisados embora proponham a evolugdo de esquemas conceituais e a
concepcao de ontologias bem fundamentadas, ndo se preocupam com a sistematizagéo de seus
processos. Nenhum deles chega a delinear uma sistematica ou procedimentos para aplicar tais

abordagens. Além disso, ndo partem de esquemas logicos de dados, onde ha uma informacao
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pré-existente, porém, com um nivel baixo de abstracdo. A proxima secdo apresenta alguns dos

trabalhos nesta linha.

3.5.2 PROCEDIMENTOS PARA EXTRACAO DE ONTOLOGIAS

Como ja foi dito, existe pouca documentacdo sobre as fontes de dados e grande quantidade de
esquemas logicos de dados disponiveis para interoperabilidade. H& abordagens que utilizam
ferramentas para a extracdo de ontologias a partir desses esquemas de dados. Lopes (2011)
realiza um estudo e compara algumas dessas ferramentas voltadas para fontes de dados
relacionais. Essas ferramentas, porém, mostram-se insuficientes para obter esquemas bem

fundamentados.

Ja que as ferramentas de extracdo sdo insuficientes, buscou-se na literatura trabalhos que
apresentassem uma sistematica ou procedimentos, no sentido de apoiar a utilizacdo de

metacategorias e metapropriedades, de modo a obter esquemas bem fundamentados.

Villela (2004) propde uma técnica denominada VERONTO (VERificacdo ONTOI6gica),
que visa incorporar informacdes ao esquema conceitual para que ele descreva mais
adequadamente a realidade de um dominio e minimize os erros semanticos. Essa técnica
propOe o uso das metapropriedades apresentadas por (GUARINO & WELTY, 2002) para
validacdo dos esquemas conceituais, especificamente os diagramas de classes, com o objetivo
de fazer uma andlise detalhada da natureza de cada classe e seus objetos. Além das
metapropriedades, utilizam-se também os tipos de propriedades na validacdo dos diagramas
de classe. Como tipos de propriedades, a autora utiliza-se do trabalho de (GUARINO &
WELTY, 2000 a). Neste trabalho, ha uma identificacdo de oito tipos de propriedades

semelhantes as metacategorias destacadas na secéo 3.4.

A técnica VERONTO compreende procedimentos para realizar 0 mapeamento entre a
classificacdo das propriedades ontologicas e as regras baseadas em estudos ontolégicos nos
diagramas de classe da UML. Como as metapropriedades sdo aplicaveis basicamente aos
relacionamentos hierarquicos, a autora utiliza os trabalhos de (WAND et al.,, 1999),
complementando a proposta para tratar de outros relacionamentos, como 0s relacionamentos
opcionais e de agregacdo. O trabalho de Villela é uma sistematizacdo importante, porém,
existem trabalhos mais recentes que, evoluindo de suas ideias iniciais, propuseram modelos

mais elaborados e bem fundamentados como o de Guizzardi (2005).
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Tavares (2008) compara VERONTO (VILLELA, 2004) e o perfil OntoUML
(GUIZZARD, 2005), combina as duas técnicas e propde uma nova denominada OntoCon, que
tem como principal foco definir as restricbes que validam adequadamente os relacionamentos
de generalizacdo/especificacdo dos diagramas de classe, classes envolvidas na modelagem de
papéis e definicdo dos construtores UML. Para facilitar a aplicacdo da OntoCon e otimiza-la,
0 autor propde um procedimento chamado de PrOntoCon — Procedimento do Uso da Técnica
OntoCon, que possui uma sequéncia de fases com vistas a validar os diagramas de classes
UML.

Catossi (2010) sistematiza um procedimento de extensdo da OntoCon e consequentemente
a PrOntoCon (TAVARES, 2008), sendo que, agora, o foco principal é a validagdo das
restrigdes sobre os relacionamentos “todo-parte” (agregacdo e composi¢do) e relacionamentos
de associacdo em geral nos diagramas de classe UML e ndo mais os relacionamentos
hierarquicos. A sistematizacdo do PrOntoCon estendido € realizada apds as fases definidas no
PrOntoCon (TAVARES, 2008).

Apesar de seu foco ndo ser a sistematizacdo de processos ou procedimentos, Torres e
outros (2011) da apoio e amplia a participacdo de usuarios, quando desenvolve suporte a
técnicas de construgdo colaborativa, com base em ontologia de fundamentagdo e nos

conceitos das metapropriedades ontoldgicas.

Villela (2004), Tavares (2008) e Catossi (2010) em suas abordagens propdem
procedimentos e passos definidos de como aplicar os conceitos de metapropriedades e
metacategorias de ontologias de fundamentacdo. No entanto, esses trabalhos restringem-se a
validacdo de diagramas de classe UML, sendo necessario, portanto, que o esquema de dados

ou esquema conceitual ja tenha sido obtido e esteja na forma de um diagrama UML.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo analisamos mais alguns aspectos tedricos, agora relacionados a
interoperabilidade baseada em ontologias, atualmente considerada uma boa estratégia para os
problemas de interoperabilidade, conforme destacado em (FONSECA & EGENHOFER,
1999) e (FONSECA et al., 2000). Foram discutidos os formalismos ontol6gicos: as
Ontologias de Fundamentacao, as metapropriedades ontoldgicas de (GUARINO & WELTY,
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2002) e a linguagem OntoUML (GUIZZARDI, 2005), que fazem parte da base tedrica da

abordagem proposta neste trabalho.

Através da analise dos trabalhos relacionados pode-se observar que, embora utilizem
formalismos ontoldgicos, gerem ontologias e esquemas bem fundamentados, nenhum deles
descreve de uma forma organizada, o passo a passo de como gerar essa ontologia bem
fundamentada a partir de um esquema de dados. Considera-se que o diferencial da abordagem
descrita no préximo capitulo, estd em propor o delineamento de um conjunto de diretrizes que
sistematizem uma sequéncia de acbes de como gerar esquemas conceituais bem

fundamentados a partir de sistemas e bancos de dados legados.
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4 DIRETRIZES PARA O RESGATE DO ESQUEMA CONCEITUAL E SEU
COMPROMISSO ONTOLOGICO

O objetivo deste trabalho € propor uma estratégia para trazer os bancos de dados para uma
representacdo mais conceitual, resgatando o entendimento e uma descricdo mais rica dos
dados. Dessa forma espera-se contribuir para uma representacdo de maior qualidade do
esquema de dados, resgatando o que foi perdido, isto €, o resgate do esquema conceitual.
Além disso, pode-se contribuir para a interoperabilidade através de alinhamentos de melhor
qualidade.

Escolhemos partir das abordagens que se apoiam em ontologias. Esta escolha baseia-se no
pressuposto de que essas abordagens oferecem resultados mais promissores como Vvisto em
(SILVA, 2010). Em busca de uma alternativa de representacdo, essa proposta é baseada no
uso de ontologias de fundamentag&o.

Como visto no capitulo 3, existem alguns trabalhos nessa linha, porém, focam na
concepcao de ontologias bem fundamentadas (LORENZATTI, 2009), (GONCALVES, 2009),
e ndo na evolucdo de esquemas existentes. Outros utilizam os formalismos como base para a
validacdo das relagdes taxondmicas, como (SILVA et al., 2008). No entanto, estas abordagens
ndo definem nem indicam alguma recomendacdo ou modo de sistematizar seus
procedimentos. Alguns trabalhos propdem técnicas que sistematizam procedimentos, mas
ndo contemplam esquemas de dados, como (VILLELA, 2004), (TAVARES, 2008) e
(CATOSSI, 2010). Finalmente, (LOPES, 2011) realiza uma investigacdo sobre esquema de
dados, porém conclui que as abordagens realizam apenas uma traducdo de esquemas de dados

para ontologias, sem se preocupar com 0 compromisso ontolégico.

Entdo, propde-se uma estratégia, que combina os formalismos das ontologias de
fundamentacdo e das metapropriedades ontologicas, com técnicas de engenharia reversa. Esta
proposta consiste em um conjunto de diretrizes, com etapas e a¢des que envolvem a aplicacéo
de métodos e técnicas, servindo como um guia para o resgate de esquemas conceituais e seu
compromisso ontoldgico, a partir de um esquema de dados legado. Através dessa sistematica,
espera-se gerar uma representacdo mais rica e consistente dos dados legados, ou seja, um
novo esquema conceitual, bem fundamentado, de modo a contribuir para a obtencdo de

alinhamentos de melhor qualidade, e consequentemente facilitar a interoperabilidade.
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4.1 VISAO GERAL

Ha& varias abordagens que pressupdem um esquema bem concebido. No entanto, nem sempre
é possivel contar com isso. Ainda existem muitos sistemas legados, onde seria impossivel
aplicar diretamente metodologias ou conceitos de uma ontologia de fundamentacéo. Por isso,
verifica-se a necessidade de revisar as fontes de dados legados e prepara-las para o resgate do

compromisso ontolégico.

Delineia-se entdo, algumas diretrizes, compondo um guia para chegar a um esquema

conceitual bem fundamentado, partindo de um esquema légico relacional.

A fim de apresentar uma visdo geral de nossa proposta, pode-se resumi-la como um
conjunto de acbes, organizadas em sequéncia, como mostra a Figura 4.1. Parte-se do
pressuposto que o banco de dados legado ndo oferece documentacdo, ou ainda oferece pouca
documentacao sobre 0 mesmo. Assim, a primeira etapa corresponde a identificagdo do banco
de dados e seu esquema logico. Esta etapa visa compreender o banco de dados e obter seu
esquema ldgico, envolvendo também, a delimitacdo do escopo dos dados que se quer de fato
compartilhar. Considerando que o processo de resgate € custoso e complexo, esta reducao

visa agilizar o processo.

Uma vez obtido o esquema légico reduzido, passa-se a proxima etapa, a preparacdo do
esquema conceitual. O foco € identificar os conceitos do dominio e seus relacionamentos. Sdo
realizadas entrevistas com especialistas, profissionais de sistemas responsaveis pelo esquema
de dados, e investigacdo de qualquer tipo de documentacdo existente, além de literatura
especializada, indicada por especialistas do dominio. E gerado um esquema conceitual, dito
preliminar, que é entdo submetido a terceira etapa, onde é explicitado 0 compromisso
ontoldgico do esquema. Esta etapa realiza a fundamentacdo do esquema através do uso dos
formalismos ontoldgicos, cujo objetivo é obter um esquema que represente com mais
fidelidade o mundo real. O produto dessa etapa é o esquema conceitual preliminar, com seu

respectivo compromisso ontologico.

A Ultima etapa é onde de fato é gerado o produto final desse processo, isto €, 0 esquema
conceitual bem fundamentado. Esta etapa constitui-se de a¢des que incluem a validagéo dos

formalismos ontoldgicos e verificagOes, junto aos especialistas, do novo esquema conceitual.
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Além disso, a partir da inclusdo das metacategorias da ontologia de fundamentagdo como
classeclasses do novo esquema conceitual, gera-se o que chamamos de esquema conceitual

bem fundamentado.

Uma vez que outros esquemas de dominio similar tenham passado pelo mesmo processo,
como descrito acima, pode-se entdo utilizar ferramentas de alinhamento para alinhar tais

esquemas.

4.2 DETALHAMENTO DAS DIRETRIZES

Ao propor diretrizes para a revisdo de fontes de dados legados, pretende-se resgatar o
compromisso ontolégico através da possibilidade de resgatar o que se encontra disperso ou
inexistente (documentacédo, definicdo de termos, etc) dos esquemas de dados, facilitando a

geracdo da ontologia e, consequentemente, sua integracgéo.

O diferencial deste trabalho estd em sistematizar os procedimentos necessarios para o
resgate do compromisso ontoldgico. Para isso, pensou-se inicialmente em propor uma
metodologia. Porém, ao revisar a literatura (IEEE, 1997), (GOMES-PEREZ et al., 2004),
(NANCE et al., 1988), (AVISON et al., 2003), (WELKE et al., 1982), (RAMISIN et al.,
2008), encontra-se diferentes defini¢des para metodologia, além de um conjunto de conceitos
correlatos. Sua definicdo ndo é clara e possui ambiguidades, e o termo remete a um escopo

mais abrangente, com diferentes niveis de abstracdes e implementagdes.

Ao propor um conjunto de diretrizes, considera-se que, ao contrario da metodologia, elas
possuem um escopo menos abrangente, com menor profundidade, sendo dessa forma mais
adequadas a abordagem. Na revisdo da literatura relacionada (AKAO, 1997), (PISANELLI et
al., 1999), (BAUER, 2005), (NURCAN et al., 1999), (CAMPQS, 1997), (BARROSO, 1994),
como na metodologia, foram encontradas varias defini¢gdes para o termo “diretrizes”. NoO
contexto deste trabalho, as diretrizes podem ser consideradas no sentido de uma
recomendacdo. Sendo assim, definida como uma linha segundo a qual se traga um plano ou
conjunto de acdes, instrucdes ou indicacfes para se atingir um propdsito, meta ou objetivo.
Adaptou-se a visdo detalhada que Nurcan e outros (1999) d&o aos atributos das diretrizes, para
fornecer uma visdo mais apropriada da estratégia utilizada. Assim, discriminam-se abaixo as

diretrizes organizadas em um conjunto de etapas, acdes e passos.
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4.2.1 ETAPA 1: IDENTIFICACAO DO BANCO DE DADOS E SEU ESQUEMA LOGICO

Nem sempre o Banco de Dados em analise é conhecido, ou mesmo apresenta documentagéo
disponivel. Para identificar e conhecer o BD, é preciso muitas vezes realizar a extracdo de seu
esquema ldgico. Esta acdo, no entanto, ndo é uma tarefa complexa, pois alguns SGBDs
realizam automaticamente esta acdo. Porém, o proposito aqui vai além do que se consegue
com a extracdo automatica, e volta-se para o entendimento desse esquema, isto e,
compreender e obter o0 BD com os dados de interesse, em meio a um conjunto de BDs,
identificando sua natureza, seus conceitos e seus problemas. No caso do sistema que faz
acesso ao BD possuir documentacao de todas as suas fases, esta tarefa ndo é nada complicada.
Porém, em muitos casos, esta documentacdo € inexistente. Neste caso, a mera extracao
automatica pode ndo atender ao propdsito citado acima. Neste sentido, analisar o dominio e
escopo de interesse do banco de dados é uma diretriz que envolve duas acdes: (i) identificar o
dominio e o escopo do esquema de interesse; (ii) definir o recorte do esquema de dados que

sera disponibilizado para interoperar o escopo definido previamente (em (i)).
i.  Identificar dominios e determinar 0 escopo

Nessa acdo determina-se 0 escopo que se deseja cobrir, pois na maioria dos casos 0S
bancos de dados trabalham em diversos dominios ou subdominios. Logo, é necessario
identificar tais dominios, e assim delinear o escopo de interesse, ou seja, investigar qual a
abrangéncia desse dominio, pois nem sempre é necessaria a cobertura de todo o dominio

e/ou subdominios cobertos pelo BD. Essa a¢do envolve:

e Identificar o propdsito do banco de dados — Definir o porqué e para que 0 esquema
de dados € utilizado, seus objetivos e usuarios em potencial. Buscar informacdes
disponiveis (documentacdo) sobre o esquema de dados, no sentido de facilitar o

seu entendimento;

e Identificar o ambiente ou contexto em que se insere o banco de dados — Investigar
que sistemas e bancos de dados interoperam com o BD. Esta analise pode
descobrir a necessidade de aumentar a cobertura do que se pretende analisar,

envolvendo dados de mais de um BD.
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Definir o recorte do esquema de BD

Nesta segunda acdo, define-se se sera utilizado todo o esquema ou parte dele, ou seja, que
tabelas serdo disponibilizadas para interoperabilidade. Isso é necessario, pois, sera
recortado somente o que se deseja disponibilizar. Caso o banco de dados ndo possua
documentacao, nesse momento uma boa préatica seria organizar o Dicionario de Dados

sobre as tabelas de interesse.

Como resultado dessa acdo tem-se a especificacdo de cada tabela e seus atributos com
as respectivas chaves primarias e estrangeiras identificadas, pois, através delas, é possivel
explicitar alguns relacionamentos e o ndmero de ocorréncias desses relacionamentos.
Propostas de sistematizacdo e automacédo dessa acdo podem ser encontradas na literatura
(YEH et al., 2008), (ALHAJJ, 2003) e (HEUSER, 2008), e serem levadas em
consideracdo para dar apoio a essa acao. Por vezes ndo ha informacéo das chaves, mas a
partir da andlise das tuplas essa informacédo se torna possivel. Além disso, elas também
servem de indicador para 0 nimero de ocorréncias dos relacionamentos. Caso a chave
primaria seja composta por multiplas chaves estrangeiras sugere-se um relacionamento
muitos-para-muitos entre as tabelas para as quais apontam as chaves estrangeiras. Caso 0
valor da chave primaria de uma dada tupla de uma tabela T, apareca como chave-
estrangeira em varias tuplas de outra tabela T, sugere-se que entre T, e T, existe um
relacionamento um-para-muitos. Caso o valor da chave primaria ocorra apenas uma vez
em T, entdo € sugerido um relacionamento um-para-um. Finalmente, se a tabela tiver um
atributo cujos valores sdo encontrados em tuplas da mesma tabela como valores atribuidos
a chave primaria, sugere-se um autorrelacionamento. Um resumo dos trabalhos que

discutem essa e outras técnicas foi apresentado no capitulo 2.

4.2.2 ETAPA 2: PREPARACAO DO ESQUEMA CONCEITUAL

Esta acdo foca na identificagdo dos conceitos do dominio e seus relacionamentos. Para isso, €

necessaria principalmente, a analise do esquema conceitual. Caso ndo exista a documentagéo

relacionada a esse esquema de dados, é necessario proceder a extracdo do esquema conceitual

a partir do esquema logico obtido na etapa anterior. Se possivel, pode-se contar com a

documentacao técnica existente: manuais ou documentos que descrevam os procedimentos do

sistema e utilizacdo dos aplicativos que fazem acesso ao BD, manual do usuério, etc. Alem
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disso, se possivel, contatar e entrevistar especialistas do dominio e os profissionais que
tiveram experiéncia no desenvolvimento e/ou manutencdo do BD em analise. Vale ainda
contar com a literatura especializada, que trata da teoria e dos conceitos envolvidos no

dominio em questéo.

Para BDs com documentacdo associada, as acOes dessa etapa devem se concentrar no
recorte do esquema conceitual, de forma a envolver somente 0s conceitos do escopo
delimitado na etapa anterior. Caso contrario, isto é, 0 BD nao possua documentacéo, realiza-
se a extracdo do esquema conceitual partindo do esquema ldgico, ou seja, através da analise

das tabelas e as associagdes entre elas (identificacdo das chaves estrangeiras).

Para a extracdo do esquema conceitual pode-se usar 0 apoio das técnicas de Engenharia
Reversa propostas em diversos trabalhos (HEUSER, 2008), (BATINI et al., 1992), (ALHAJJ,
2003), (YEH et al., 2008), descritos no capitulo 2. No entanto, apresenta-se aqui uma
recomendacdo de como sistematizar a extracdo do esquema conceitual a partir do esquema
l6gico, com auxilio de tais técnicas. Assim, recomendam-se as seguintes acdes: (i) selecionar
as tabelas principais do esquema logico, transformando-as em entidades; (ii) explicitar os
relacionamentos entre as entidades; (iii) adicionar os atributos relevantes. Vale ressaltar, que
essas acOes devem ser efetuadas em BDs que ndo possuam esquema conceitual e sempre é

realizada com a analise do esquema logico do recorte da etapa anterior.
(i) Selecionar as tabelas principais do esquema légico

Selecionar as tabelas principais do esquema de dados é o processo que identifica entre as
tabelas do esquema l6gico, aquelas que representam 0s conceitos principais do dominio
em questdo. Essas tabelas serdo transformadas em entidades no esquema conceitual. Por
exemplo, no caso de um sistema de Catalogacdo de Amostras, seria a tabela de amostra.
Entdo, ao identificar inicialmente o proposito do sistema, por exemplo, facilita-se a
identificacdo de quais seriam as tabelas principais, se elas sdo importantes para o
entendimento do dominio. Analisar os atributos também é uma estratégia, pois 0S nomes
de atributos podem ajudar na identificacdo da importancia da tabela. Outra estratégia que
ajuda é a analise das tuplas das tabelas. Ao analisar uma amostra das instancias, pode-se

compreender melhor o significado dos atributos e, consequentemente da tabela.

Como ultima sugestdo, porem ndo fechando a discussao, orienta-se a investigacao dos
programas aplicativos que usam o BD, verificando que tabelas sdo usadas pelo sistema.

Por exemplo, um sistema de cadastro de rochas para mapeamento do local onde ela é
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encontrada, que catalogue as rochas e gere um mapa com os locais das amostras. Neste
caso foram usados: alguns atributos especificos da rocha, sua idade, os tipos de rocha
existentes, onde foi encontrada, etc. Assim identificam-se algumas tabelas: amostra, rocha,
as tabelas de tipos de rocha, especializagdo da rocha, idade da rocha (datacdo),
localizagdo, escala (pois vai gerar um mapa). Vale destacar que ndo deve haver
preocupacao no sentido de esgotar todas as possibilidades ao mesmo tempo, pois & medida
que se segue, outras estrategias podem surgir, deve-se voltar e acrescentar o que nao foi
identificado anteriormente. E um trabalho em que estas etapas, acdes e seus passos podem

sobrepor-se em alguns momentos.

Ao final desta acdo, ja é possivel gerar uma parte do esquema conceitual com o0s
principais conceitos, ou seja, as tabelas principais do esquema logico transformam-se em
entidades do esquema conceitual e as chaves estrangeiras definem alguns dos seus

relacionamentos.
(i) Explicitar os relacionamentos entre as entidades

Conforme dito anteriormente, a acdo anterior gera entidades e alguns relacionamentos
entre elas. Nesta acdo, explicitam-se outros relacionamentos existentes entre essas
entidades que ainda ndo foram identificados. Entéo, é necessaria a analise das tabelas do
esquema logico (as tabelas principais selecionadas na acdo anterior), a fim de identificar
relacionamentos que representem alguma classificacdo ou categorizacdo (hierarquias),
relacionamentos que caracterize ‘“todo-parte”, etc. Para isso, utilizam-Se algumas
estratégias: analise da estrutura das tabelas, das instancias dessas tabelas e de atributos da

mesma.

Inicia-se a investigacdo sobre hierarquias, verificando cada tabela e seus atributos. Ao
analisar os atributos identifica-se a existéncia de alguma classificacdo. Uma possibilidade
é a existéncia de um grupo de atributos para 0s quais as instancias s6 apresentem valor
para um deles. Por exemplo, a tabela T, pode ter os atributos T_classe; e T_classey,
indicando se uma dada instancia pertence a classe; ou a classe,, ou ainda a ambas. Outra
situacdo usual é aquela em que o atributo indica explicitamente que é um tipo, a exemplo
de uma classe T_classe, que pode assumir os valores de “classe;” e “classe;”. AsSim,
podem-se identificar entidades genéricas e relacionamentos hierarquicos que ndo foram

explicitados anteriormente.

74



A cardinalidade também é um indicador de hierarquias. Ao identificar um
relacionamento com cardinalidade 1:1 no esquema Idgico, deve-se investigar as instancias
das tabelas relacionadas a esta cardinalidade, pois pode corresponder a um relacionamento
hierarquico (ALHAJJ, 2003). Além disso, a investigacdo deste tipo de cardinalidade pode
também identificar dependéncias. Outro modo de identificacdo de hierarquias é quando a
chave priméaria de uma tabela T, é também estrangeira para tabela T,, indicando que essa
tabela pode ser uma especializacdo da tabela T, (HEUSER, 2008). No caso das hierarquias

teremos a entidade genérica e suas entidades especializadas no esquema conceitual.

Identificar a cardinalidade das tabelas do esquema l6gico nos da pistas de outros tipos
de relacionamentos entre as entidades do esquema conceitual. Segundo (HEUSER, 2008,
YEH et al., 2008 e ALHAJJ, 2003), a cardinalidade N:N pode identificar alguns tipos de
relacionamento: (i) uma associacdo n-aria (ternaria, quaternaria), ou seja, varias entidades
envolvidas num mesmo relacionamento; (ii) uma relacdo de dependéncia entre duas
entidades (fraca/forte); (iii) uma relacdo binaria; (iv) uma relagdo onde uma das tabelas do
relacionamento pode corresponder a um atributo composto e multivalorado da outra no
esquema conceitual. A cardinalidade 1:N pode definir relacionamentos ‘“todo-parte”,
indicando um relacionamento de agregacdo/composicéo, sendo a mandatoria (obrigatéria)
a tabela “todo ”, estabelecendo dependéncia com a tabela “parte”. E boa prética investigar
as instancias para confirmar o relacionamento. E por fim, a cardinalidade 1:1, que
normalmente explicita um relacionamento de associacdo, unario ou binario. Porém, €
necessario analisar as instancias para definir se existe, conforme ja mencionado, a

possibilidade de haver um relacionamento “é um ”.

Até aqui, o esquema conceitual ja inclui as entidades, seus relacionamentos de
hierarquias, dependéncias, agregacdo e composicdo. Porém, outros relacionamentos
podem ser descobertos nesta fase. Alguns relacionamentos podem estar evidenciados no
esquema ldgico. Ainda falta adicionar os atributos relevantes, que serdo acrescentados na

proxima acao.
(iii) Adicionar os atributos relevantes

Assim como nas ag¢les anteriores, aqui tambem se usa o esquema ldgico para selecionar 0s
atributos que serdo selecionados para fazer parte das entidades do esquema conceitual.
Atributos relevantes sdo aqueles que permitem a caracterizacdo e identificacdo de objetos

que se quer representar atraves dos conceitos do esquema conceitual. Essa acdo envolve a
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andlise de cada atributo de cada tabela selecionada como principal, com o objetivo de
descartar aqueles que ndo séo relevantes para a interoperacdo. Segundo (HEUSER, 2008),
os atributos que identificam a chave estrangeira sdo irrelevantes, ja que as chaves
estrangeiras correspondem aos relacionamentos identificados e explicitados em (ii). Esse
autor também define como o primeiro atributo relevante de uma tabela, o atributo
identificador, ou seja, aquele que identifica univocamente (unicamente) os objetos da
entidade correspondente, que normalmente é um atributo Unico e obrigatério, e que pode
estar definido como chave primaria da tabela. Chaves artificiais (surrogate keys) também

podem ser eliminadas, pois ndo fazem sentido para o0 mundo real.

Dentre os atributos que restaram na tabela apds esta primeira “limpeza”, utilizam-se
alguns critérios para manter somente os relevantes. Os atributos obrigatérios merecem
atencdo especial. Se as tuplas precisam apresentar valores, entdo isso quer dizer que
representam informacdes relevantes. Além disso, para cada atributo vale a pena fazer uma

andlise das instancias, pois isso ajuda na defini¢do e na percepcédo de sua relevancia.

Atributos que representam aspectos secundarios como, por exemplo, auditoria; aqueles
que atendem a requisitos ndo-funcionais; ou ainda, os definidos como ndo obrigatorios,

sdo 6timos candidatos a serem descartados pelo esquema conceitual.

Ao fim dessa etapa tem-se entdo o0 que se considera um esquema conceitual preliminar,
seja por extracdo a partir do esquema logico (realizado quando ndo existe o esquema
conceitual, através das acdes descritas acima), ou pelo recorte de um esquema conceitual ja
existente. E de extrema importancia acrescentar ao esquema conceitual preliminar uma
descricdo de cada conceito, isso é, a conceitualizacdo de todas as entidades (classes,
relacionamentos, etc) e definir o significado de cada uma e seu papel no dominio. Vale
ressaltar, no entanto, que o esquema conceitual aqui gerado ainda pode sofrer alteracGes ao

longo das etapas seguintes.

4.2.3 ETAPA 3: EXPLICITACAO DO COMPROMISSO ONTOLOGICO

Na etapa anterior foi possivel obter um esquema conceitual, com 0s recursos que comumente
se usa no projeto de banco de dados e na engenharia de software, tanto no sentido tradicional
de modelagem, quanto no reverso (engenharia reversa). No entanto, esta proposta busca um

esquema conceitual bem fundamentado. Assim, para realizar essa fundamentagédo € preciso
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explicitar o compromisso ontolégico do esquema, através de formalismos filoséficos. Nesse
sentido, essa etapa recomenda um conjunto de acGes que podem caracterizar melhor os
esquemas conceituais, preparando-os para o que é chamado de esquema conceitual bem
fundamentado, ou ainda, esquemas mais representativos do mundo real. S&o elas: (i) escolher
e recortar a ontologia de fundamentacdo; (ii) classificar segundo metapropriedades; e (iii)
classificar segundo metacategorias.

e Escolher e recortar a ontologia de fundamentagéo

As ontologias de fundamentacdo identificam categorias gerais de aspectos da realidade, e
como ja foi dito, sdo geralmente independentes de dominio. Essas categorias sao as
chamadas metacategorias. Embora as ontologias de fundamentacdo sejam, em sua maioria,
independentes de dominio, existem algumas que sdo mais voltadas para um dominio
especifico, como por exemplo, a BFO (Silva, 2010 (apud GRENON, et al., 2004)), que
foca no dominio biomédico. E necesséario, portanto, identificar a ontologia de
fundamentacdo que seja mais adequada ao esquema de dados, isto &, que minimize
entendimentos ambiguos, tornando os conceitos e relacionamentos do esquema mais
precisos. Uma breve reviséo das ontologias de fundamentacdo mais conhecidas pode ser
encontrada no capitulo 3. Para identificar a ontologia que mais se adapte ao dominio,

podem-se utilizar alguns parametros:

o Verificar se existem ontologias de alto nivel especificas para o dominio em

questdo, como a BFO;

o ldentificar a ontologia de topo em relacdo aos tipos universais ou individuais,
conforme descrito no capitulo 3, qual a caracteristica que mais se adapta ao
caso. Individuais sdo entidades que existem na realidade com identidade Unica,
universais podem ser instanciados em diferentes individuos (GUIZZARDI et
al., 2008); dependendo do dominio a ser modelado pode-se escolher a ontogia

de um ou outro tipo;

o Buscar na literatura trabalhos que aplicam a ontologia de fundamentacéo,

identificando a existéncia de aplicacfes semelhantes.

Algumas ontologias de fundamentagdo podem ser extensas e com muitos conceitos,
gue podem néo ser aplicaveis ao esquema conceitual. Outras, embora pequenas, podem ser

complexas e incluir conceitos de dificil entendimento. Por isso, é necessario realizar o
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recorte das ontologias de fundamentacdo, identificando os conceitos que deverdo ser
usados.

e Classificar segundo metapropriedades

Aplicar uma ontologia de topo (ontologias de fundamentacdo) ndo € uma tarefa facil. Por
iSS0, nessa proposta, sugere-se 0 uso da metodologia OntoClean (GUARINO & WELTY,
2002), precedendo a aplicacdo da ontologia de fundamentacdo. A metodologia OntoClean,
através da identificacdo de metapropriedades ontoldgicas - rigidez, identidade, unidade e

dependéncia - permite uma andlise inicial dos conceitos de um esquema.

Em especial, no caso da escolha da ontologia de fundamentacdo UFO, a classificacdo
segundo as metapropriedades facilita a metacategorizagdo, uma vez que, segundo o
capitulo 3, algumas restricGes das metacategorias, estdo relacionadas as metapropriedades
ontoldgicas, devido a base, os formalismos filoséficos, que ambas possuem.

Pode-se exemplificar utilizando o conceito de Rocha, que é um agregado de varios
minerais. O conceito Rocha é classificado como rigido (+R), pois uma instancia de rocha
ndo muda com o tempo, isto é, sera rocha durante toda sua existéncia. J& o conceito de
bairro, que é uma subdivisdo intraurbana estabelecida por lei criada por uma Cémara
Municipal, € outro exemplo, mas que nao atende a esse critério. Sendo uma regido
intraurbana, um bairro compde a regido de uma cidade ou vila (SILVA et al., 2008), e por
isso € classificado como ndo rigido (-R), pois um bairro em algum momento pode deixar
de ser bairro, tornando-se, por exemplo, um distrito ou subdistrito. Portanto, uma instancia
de bairro, ndo sera necessariamente um bairro durante toda sua existéncia, mudando com o

tempo.

O objetivo desse mapeamento € compreender melhor a natureza dos conceitos que
estdo sendo representados. Por isso, cada conceito do dominio identificado no esquema
conceitual sera analisado e mapeado para as metapropriedades de rigidez, identidade,
unidade e dependéncia, conforme exemplificado acima com a propriedade de rigidez. O

resultado é uma tabela de conceitos e suas respectivas metapropriedades.
e Classificar segundo metacategorias

Apbs identificar as metapropriedades, a proxima acdo € classificar segundo as
metacategorias da ontologia de fundamentacgéo escolhida. Assim, associa-se cada conceito

do esquema a uma metacategoria.
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Tomando como exemplo a ontologia de fundamentacdo UFO (GUIZZARDI, 2005),
associa-se uma metacategoria a um conceito de um determinado dominio. Continuaremos
com o exemplo de Rocha, conforme fizemos na classificacdo das metapropriedades
anteriormente. Uma Rocha é definida como um agregado de varios minerais, sendo um
conceito classificado como rigido, que possui critérios de identidade bem definidos, em
relacdo as metapropriedades. Portanto, pode-se dizer que a Rocha pode ser classificada em
relacdo a metacategoria como quantity, kind, collective ou subkind. Considera-se que a
metacategoria que mais se aproxima ao conceito de Rocha € a metacategoria quantity. De
acordo com o capitulo 3, um quantity deve ser rigido, e ter principio de identidade,
relacionados a conceitos definidos por porgdo, massa ou espago gque ocupam, Ou Seja,
termos incontaveis, que € o caso da Rocha. Entdo, Rocha é classsificada segundo a

metacategoria quantity.

Ao final dessa etapa tem-se um esquema conceitual e seu compromisso ontoldgico
documentado, isto é, os conceitos do esquema estdo associados a metapropriedades e

metacategorias.

4.2.4 ETAPA 4: GERACAO DO ESQUEMA CONCEITUAL BEM FUNDAMENTADO

Embora o esquema conceitual j& possa ser dito bem fundamentado, ja que todos os conceitos

foram associados aos conceitos de uma ontologia de fundamentacéo, ainda € preciso realizar

uma verificacdo dessas associacOes. Para isso, é preciso verificar se as restricGes das

metapropriedades e metacategorias estdo sendo respeitadas. Além disso, uma consulta aos

especialistas do esquema/dominio também ¢é valida. E, por fim, um esquema Unico integrado

com os conceitos da ontologia de fundamentacdo é gerado. Nesta etapa, se recomenda as

seguintes acOes: (i) validar a aplicacdo quanto as metapropriedades; (ii) validar a aplicagdo

das metacategorias; (iii) verificar os conceitos do dominio junto ao usuario; (iv) gerar

esquema integrado.

e Validar a aplica¢do quanto as metapropriedades

Validar a aplicacdo quanto as metapropriedades consiste em verificar se os conceitos do
dominio foram classificados corretamente, ou seja, verificar se as restricbes das

metapropriedades foram respeitadas. Caso as restri¢des tenham sido violadas, certamente a
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classificacdo nédo foi corretamente realizada. Por exemplo, a restricdo de dependéncia,
conforme descrito no capitulo 3, diz que se um conceito é dito ndo dependente (-D), entdo
ndo pode ser subtipo de um conceito (+D) dependente. Se esta restricdo for violada, € sinal

que a classificacdo esta incorreta.

Uma sugestdo para esta validacdo é o trabalho de Welty (2006), onde se representa as
metapropriedades ontoldgicas como classes e suas restricdes na forma de axiomas em
OWL. Assim, para validar a taxonomia de uma ontologia qualquer, os conceitos dessa
taxonomia sdo transformados em instancias das metapropriedades. Feito isso, conta-se
com o poder de inferéncia da linguagem OWL através de um raciocinador, de modo a

verificar as inconsisténcias em relacdo as restrigdes.
e Validar a aplicacdo quanto as metacategorias

A exemplo da validacdo das metapropriedades, as metacategorias também devem ser
validadas de acordo com suas restricdes. Uma alternativa para essa a¢do, no caso do uso
das metacategorias da UFO, é utilizar a linguagem OntoUML?. Esta linguagem é passivel
de uso com apoio de uma ferramenta de mesmo nome, preparada para tratar oS
construtores da OntoUML (GUIZZARDI, 2005), (BENEVIDES et al., 2009 a) e
(BENEVIDES et al., 2010). Assim, quando uma classificacdo viola uma restricdo, a
ferramenta mostra o erro e proibe a inclusdo daquele conceito da forma como esta

classificado.
e Verificar os conceitos do dominio junto ao usuario

Apos validar os formalismos ontoldgicos referentes as metapropriedades e metacategorias,
€ necessario verificar junto aos usuarios se a interpretacdo destes conceitos foi

corretamente entendida e, consequentemente, se a classificacao foi corretamente realizada.

Uma sugestdo desta abordagem é analisar as respostas dadas por especialistas através
da associacdo de um conjunto de termos do dominio com o conjunto dos termos dos
construtores (metapropriedades e metacategorias), seu significado e/ou caracteristica. O
especialista identifica o conceito e associa ao construtor que, segundo ele, melhor
representa e que pode ser relacionado ou associado ao conceito. Para cada conceito

descrito, associa-se a uma e somente uma metacategoria, mas para as metapropriedades,

2 Disponivel em http://code.google.com/p/ontouml/wiki/How_to_install_and_run_OntoUML_Editor
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cada conceito descrito € associado a cada uma das nocOes filosoficas de rigidez,
identidade, dependéncia e unidade descritas no capitulo 3.

Para efeito de descricdo dos significados, destacamos a contribuicdo do trabalho de
(TORRES et al., 2011), que usa uma identificacdo como a que propomos aqui, porém,
como uma colaboragdo para construcdo ou alteracdo de ontologias. J& para a anlise das
respostas de um conjunto de termos do dominio, destacamos a contribuicdo de
(LORENZATI, 2009), que realiza uma analise de resposta de especialistas, porém usando
a validacdo da expressividade dos construtos, onde o0s especialistas associam as

representacdes iconicas aos termos geoldgicos adequados.

Este trabalho ndo identifica um procedimento padrdo para o diagnostico das respostas,
por entender que cada dominio tem suas peculiaridades, devendo-se utilizar a técnica que

melhor convier ao dominio em questao.

A decisdo de voltar a buscar o usuério e instrui-lo a confirmar o significado das
metapropriedades e metacategorias em relacdo a associacdo aos conceitos, deve ser

analisada conforme o dominio em questéo.
e Gerar esquema integrado

Essa acdo visa fundir, em uma Unica representacdo, 0 esquema conceitual e as
metacategorias da ontologia de fundamentacdo (SILVA, 2010). Essa integracdo pode ser
feita, por exemplo, utilizando uma linguagem ontol6gica, como a OWL. Essa pode ser
uma boa escolha ja que as tecnologias de alinhamento de ontologias aceitam esse formato.

Segundo Euzenat & Shvaiko (2007), as técnicas de alinhamento que exploram as
ontologias de fundamentacdo sdo baseadas em semantica. Assim, sua utilizacdo em
conjunto com outras técnicas representaria uma vantagem em relacdo a métodos

puramente sintaticos.

Um esfor¢co nesse sentido € visto em (SILVA, 2010), que utiliza uma abordagem com
bons resultados. Em seu trabalho, (SILVA, 2010) prop6e a associacdo das classes mais
especificas de uma ontologia de fundamentacdo aos conceitos mais genéricos de
ontologias do dominio biomédico. Faz isso separadamente para duas ontologias de
dominio, e mostra que se pode obter um alinhamento de melhor qualidade entre elas dessa
forma. Nesse sentido, aplicamos a mesma ideia ao esquema conceitual metacategorizado

obtido na 32 etapa, de modo a prepara-lo para alinhamentos de melhor qualidade. Assim,
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associamos as metacategorias explicitadas e validadas na etapa 3 e na agdo 2,

respectivamente, como classes mais genéricas por sobre 0s conceitos do esquema original.

Espera-se com isso, que esquemas gerados de forma semelhante possam produzir
alinhamentos de melhor qualidade. A Figura 4.2 ilustra o que se pensa alcancar com esta
técnica. O conceito de um esquema A classificado como kind (Tipo), que se caracteriza
como um sortal rigido, ou seja, que fornece principios de identidade e ndo variam ao longo
do tempo. Ao contrario do conceito de um esquema B classificado como quantity
(Quantidade (quatidade de matéria)), também uma sortal com o kind, porém relacionados
a termos incontaveis, isto é, porcdes, massa ou espaco ocupado. Utilizando o esquema
integrado, evita-se no alinhamento de classes genéricas distintas, como no exemplo abaixo
os objetos “Tipo” e “Quantidade”. Este tipo de associagdo entre clases que descrevem uma
um “Tipo” e outra um “Quantidade” ndo podem ser considerados equivalentes, pois sdo

conceitos de naturezas distintas.

Assim, ao fim dessa etapa, finalizamos o processo de resgate do compromisso
ontoldgico de um esquema ldgico de Banco de Dados, gerando um esquema conceitual

bem fundamentado e pronto para alinhamentos.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta apresentada nesse capitulo aborda a geracdo de um esquema conceitual bem
fundamentado a partir de um banco de dados legado e da sistematiza¢do dos procedimentos
utilizados para essa geracdo. Algumas abordagens extraem ontologias a partir de banco de
dados legados (LOPES, 2011), ou se preocupam em sistematizar procedimentos para a
validagdo de esquemas conceituais (VILLELA, 2004), (TAVARES, 2008) e (CATOSSI,
2010). Porém, a maioria ndo cobre todo o processo, e poucas buscam o apoio de ontologias de
fundamentacdo. Este trabalho propfe a sistematizacdo através de um conjunto de diretrizes
que utiliza os formalismos da ontologia de fundamentacdo em conjunto com técnicas de
engenharia reversa. O diferencial desse trabalho em relagéo aos trabalhos relacionados, esta
na elaboracdo de uma descricdo de diretrizes que organizam, passo a passo, 0 processo de
geracdo de esquemas conceituais bem fundamentados, a partir de fonte de dados legados.

Existem ainda muitos BDs legados que armazenam muita informacdo passivel de ser

82



compartilhada, existindo uma grande demanda por extrair esquemas conceituais bem

fundamentados.
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FIG. 4.2 Uso de Ontologia de Fundamentacdo no Alinhamento de Ontologias

As diretrizes propostas incluem na etapa 3 a explicitacdo do compromisso ontoldgico, uma
sequéncia de acbes que facilita a extracdo do compromisso ontologico. Outros trabalhos
focam somente nessa extracéo, e utilizam como base a definicdo dos termos para facilitar a
identificacdo das metacategorias (CARVALHO et al., 2011), (MATIAK and ECKSTEIN,
2004), (ANANIADOU and MC NAUGHT, 2006). Diferentemente, este trabalho, além de
cobrir todo processo, utiliza-se a identificacdo previa das metapropriedades como forma de

facilitar a metacategorizacéo.

Vale ressaltar que, embora a proposta tenha sido concebida com base em um estudo de

caso especifico, que serd descrito nos capitulos que se seguem, buscou-se uma generalizagdo
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da metodologia de modo a facilitar sua aplicacdo em diversos contextos. Adicionalmente, vale
reforgar que, conforme dito inicialmente, as diretrizes sdo consideradas no sentido de uma
recomendacdo. Sendo assim, existe uma flexibilidade no ordenamento das etapas, acdes e
passos, que podem ocorrer em paralelo. Por fim, para o escopo desse trabalho, esse primeiro
conjunto de diretrizes foi delineado, mas em trabalhos futuros novas agdes, passos e até etapas
podem surgir, de forma a complementé-lo.

Ao longo do processo de geracdo de um esquema conceitual bem fundamentado percebeu-
se, que o0 esquema logico que serviu de base para essa geracdo pode apresentar falhas na
representacdo dos dados. Isso pode levar a possiveis alteracfes na forma como os dados estdo
armazenados. Entre os trabalhos futuros que se pode vislumbrar, esta a inclusdo de uma etapa
nas diretrizes que envolveria a revisdo do esquema logico. Além disso, outro ponto a
desenvolver seria 0 mapeamento propriamente dito das instancias entre dois esquemas

alinhados, que n&o foi tratado por esta abordagem.

O capitulo a seguir descreve os principais conceitos relacionados a Geologia e seu
subdominio a Litoestratigrafia, que é objeto do estudo de caso, descrito no capitulo

subsequente.
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5 GEOLOGIA - LITOESTRATIGRAFIA

A utilizacdo do formalismo ontologico pressupde conceitos bem fundamentados, para o qual é
necessario um processo de aquisi¢cdo de conhecimento dentro de um dominio especifico. O
dominio foco deste trabalho é o da Geologia, na subérea de Estratigrafia. Este dominio pode
ser pautado segundo conceitos distintos, porém neste capitulo, o escopo é voltado para a

Litoestratigrafia.

O processo de aquisicdo de conhecimento foi feito através de entrevistas com especialistas
e de consulta a bibliografia da area, culminando com defini¢bes da formacao da Terra, através
da Geologia que é a ciéncia que estuda a Terra sob algumas perspectivas: nascimento,
evolucdo, funcionamento e como podemos ajudar a preservar 0 habitat que sustenta a vida
(PRESS et al., 2006). Com o registro geoldgico da Terra, temos informacfes das rochas
originadas em varios tempos da histéria (PRESS et al., 2006), a Estratigrafia, ciéncia que
trata da forma e arranjo das camadas dessas rochas, que podem ’falar” de varias coisas.
Porém, neste trabalho nos interessa “’falar” da Litoestratigrafia que descreve a disposicao das
camadas das rochas que, ao serem agrupadas, realizam uma caracterizagdo definindo uma
Unidade Estratigrafica, que depositada num intervalo de tempo geoldgico formam as
Unidades Geocronol6gicas. Portanto, neste capitulo, iremos fazer um passeio pela Terra

desde a sua origem.

5.1 ESTRATIGRAFIA

E o ramo da geologia que lida com a forma, arranjo, distribuicdo geografica, sucessdo
geoldgica, classificagdo, correlacdo e as relagbes mutuais das camadas de rochas (PARKER,
1989). A representacdo da estratigrafia € feita com uma sequéncia de rochas atraves de perfis
geoldgicos, e a sintese dos dados desses perfis em uma coluna geoldgica ou estratigréafica,
onde se representa a sucessdo das camadas, sendo as mais velhas embaixo das mais novas,
como mostra a Figura 5.1. Estrato (ou camadas) corresponde a menor unidade reconhecida na
classificacdo estratigrafica. Definimos estrato como a unidade individual de rocha

estratificada separada por estratos imediatamente superior e inferior, por mudangas discretas
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na sua litologia ou por quebra fisica de continuidade, camada, leito (LEINZ &
LEONARDOS, 1977).

FIG. 5.1 Foto do Grand Canyon no Arizona (EUA) com Camadas Horizontais em sua Posi¢éo
Original. As Camadas mais Antigas estdo Localizadas na Base da Sequéncia (PRESS et al.,
2006)

A estratigrafia procura investigar as condi¢des da formacdo das rochas e correlacionar os
diferentes estratos (LEINZ & LEONARDOS, 1977). A correlagdo de rochas de regides

diferentes é feita usando-se colunas estratigraficas de cada regido.

As correlagdes estratigréficas podem ser classificadas, segundo o Guia Estratigrafico
Internacional®, essencialmente, em varios tipos de correlagdes. Porém, para o escopo deste
trabalho, importa a litoestratigrafia, definida como a continuidade lateral da uma mesma rocha

% ICS — Comisséo Internacional de Estratigrafia da IUGS — Uni&o Internacional das Ciéncias Geolégicas, define
0 Guia Estratigrafico Internacional. A versdo de 2010 é mostrada no ANEXO 1
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ou conjunto de rochas. A estratigrafia também € responsdvel pela normatizacdo da
nomenclatura utilizada para designar grupos de rochas.

Litoestratigrafia € a descricdo da disposicdo dos estratos (camadas de rochas) em
determinada &rea, considerando as suas caracteristicas litologicas e estratigraficas, além da
composic¢do mineraldgica e granulométrica, visando determinar o empilhamento ou sucessao
estratigrafica vertical de unidades litol6gicas (rochas) e de lacunas neste empilhamento, além
da continuidade lateral dessas unidades para entender os eventos e 0S processos. A
litoestratigrafia limita-se ao que esta aflorando na superficie (especificamente, a parte superior

da crosta terrestre).

Litologia refere-se a origem e a natureza das rochas e suas camadas. Consiste na descricdo
das rochas em afloramento ou amostra de médo, com base em Vérias caracteristicas tais como a
cor, textura, estrutura, composicdo mineraldgica e granulometria. O objetivo é determinar 0s
varios tipos litolégicos presentes, a forma dos corpos rochosos, as variagdes de estruturais,
texturais e mineralégicas *. Dentre os varios tipos litolégicos que uma rocha e suas camadas
podem possuir, existe sempre o0 que ¢ dominante, dado pelo percentual daquela rocha na

litologia.

Tectonica é o ramo da Geologia que trata das estruturas (feicdes, aparéncia),
principalmente dos dobramentos e falhamentos (feicdes deformacionais) da crosta terrestre,
incluindo as relacbes mdatuas, origem e feicbes da evolucdo histérica (NASCIMENTO e
FREIRE, 2001, (apud BATES & JACKSON, 1987)), (LEINZ & LEONARDOS, 1977). O
conceito de Tectonica de Placas surgiu da teoria da deriva continental, em que a crosta
terrestre, formada de pedacos chamados placas, andam a deriva. As forcas magnéticas do
interior da Terra fazem com que as placas se desloquem lentamente e constantemente pelo

globo. Deste movimento derivam os continentes (TEIXEIRA et al., 2000).

Os ambientes tectdnicos sdo caracterizados pelos contatos entres as placas tectdnicas e o
tipo de movimento relativo entre elas. Estes contatos gerados por colisdo diferem-se pela
densidade e pelo arranjo final das placas (espessamento da crosta, mergulho da placa,
depressdes que originam fossas, etc). Devido ao choque gerado, originam-se 0os ambientes
(TEIXEIRA et al., 2000).

* Glossério Ilustrado dos Termos Geolégicos em http://www.dct.uminho.pt/pnpg/gloss/glossa.html
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5.2 ROCHAS

Rocha é um agregado natural formado de um ou varios minerais, constituintes da crosta
terrestre. Forma as grandes massas que compdem a crosta terrestre, exceto agua e gelo,
podendo ser formada por um Unico mineral ou por um agrupamento desses. As rochas podem
ser individualizadas, porque os minerais se agregam obedecendo a leis fisicas, quimicas ou
fisico-quimicas, dependendo das condi¢Ges em que se forma a rocha. Esta agregacdo nédo se
da ao acaso, ndo sendo necessario que a rocha seja consolidada, a areias e argilas sdao exemplo
de rochas inconsolidadas, desde que representem corpos independentes, individualizados e
extensos, sdo considerados rochas (LEINZ & AMARAL, 2003).

A composicdo mineral (os tipos e propor¢cdes de minerais que constituem a rocha) e a
textura (se refere ao tamanho, formato e arranjo dos grdos minerais que compdem as rochas e
0 modo como estdo unidos, sdo denominadas fei¢cdes da rocha) definem a identificacdo de
uma rocha e ajudam a determinar o seu aspecto (PRESS et al., 2006). Porém, outras
propriedades também sdo importantes, tal como a cor e 0 tamanho de seus graos. Dentre 0s
minerais que a constituem, distinguem-se 0s essenciais, necessarios a classificacao da rocha; e
0s acessorios, que ndo sdo necessarios para sua classificagdo. Nao sdo muitos os minerais que
tomam parte na constituicdo essencial de uma rocha. Geralmente, séo dois ou trés os minerais
essenciais, apresentando-se os demais em quantidade pequena. Com eles designam-se as
proporcOes aproximadas dos minerais que entram na constituicdo de uma rocha. Outra
caracteristica que pode ser importante para a definicdo e identificacdo da rocha é a sua

composi¢do quimica.

O nivel crustal (profundidade na litosfera) implica na quantidade de pressdo litostatica
(pressdo confinante) e temperatura a qual uma rocha foi submetida. A pressao litostatica é a
soma de todas as pressdes (atmosférica, da coluna, de rochas, etc.). Pode-se dizer que o nivel

crustal especifica o nivel de cristalizacdo da rocha na crosta terrestre.

As rochas podem ser classificadas de varias maneiras. A origem, isto é, seu processo de
formacao, sera a classificacdo usada neste trabalho. Assim sendo, as rochas podem distinguir-
se em trés grandes grupos: Rochas Magmaticas ou Igneas ou Associacdo Magmatica, Rochas

Sedimentares e Rochas Metamorficas.
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5.2.1 ROCHAS IGNEAS OU MAGMATICAS

Tais rochas proveem da consolidacdo do magma (substancia fluida total ou parcialmente
fundida) e séo por isso de origem primaria. Delas se derivam, por processos varios, as rochas
sedimentares e metamorficas. Uma rocha ignea expressa as condi¢es geoldgicas em que se
formou através da sua textura, que diz respeito principalmente ao tamanho e a disposicdo dos
minerais que constituem a rocha. Ja a natureza mineralogica dos cristais diz respeito a
composicdo quimica aproximada dessa rocha (LEINZ & AMARAL, 2005). Popularmente,

podemos dizer que as rochas igneas se formam pela solidificacao de rochas fundidas.

Os magmas encontram-se na crosta terrestre a diferentes profundidades e temperaturas de
fusdo, dependentes de sua composicdo quimica, da pressdo a que estd sujeito, e da
temperatura da rocha. Podemos dizer entdo, que a rocha magmatica ou ignea é o resultado do
resfriamento do material igneo (ou do magma) existente no interior da Terra. Se esse
resfriamento acontece a grandes profundidades (dentro da crosta terrestre), formam-se as
rochas plutbnicas, intrusivas ou abissais. Caso ocorram na superficie, formam as rochas
vulcanicas, extrusivas ou efusivas. Temos ainda um grupo intermediario de rochas igneas, as

subvulcénicas ou hipoabissais.

A constituicdo mineral das rochas intrusivas, cujo resfriamento € lento, constitui-se de
minerais cristalizados, bem formados e de tamanho grande, bem visivel, com granulacéo
grossa, como, por exemplo, o granito. As rochas vulcanicas extrusivas ou efusivas, cujo
resfriamento é rapido, apresenta cor escura, com cristais compactos e duros, com granulacdo
fina (textura vitrea), como, por exemplo, 0 basalto. Ja as subvulcanicas ou hipoabissais
possuem desde microminerais até afanitica (tamanho que ndo pode ser visto a olho nu). A
textura das rochas igneas tem como caracteristica mais importante o tamanho do gréo, que,
por estar relacionado com a histéria do resfriamento, indica se a rocha é intrusiva ou
extrusiva. Qutra caracteristica importante e muito varidvel é a granulacdo das rochas
magmaticas. Estas podem ter minerais desde decimetros de tamanho até fracdo de milimetro.
O tamanho dos cristais depende de varios contextos, até mesmo da composi¢do quimica do
magma. Por isso permite o desenvolvimento de cristais de grande porte, podendo ter varios
metros de tamanho como as rochas intrusivas, com granulagdo grossa e cristais
individualizados que s@o facilmente vistos a olho nu, ou o contrério, a granulacdo fina e

cristais pequenos demais das rochas extrusivas.
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As rochas igneas possuem algumas caracteristicas (por meio dos atributos: nivel crustal,

textura ignea e morfologia de intrusdo), fonte magmatica. A seguir, apresentamos essas

caracteristicas individualmente.

Textura Ignea — Refere-se ao tamanho, formato e arranjo dos grdos minerais que
compdem as rochas. Dessas, 0 tamanho do grdo é o mais importante porque esta
relacionado com a historia do resfriamento do magma e, geralmente, indica se a rocha
ignea € intrusiva ou extrusiva. No resfriamento rdpido o grdo tem o tamanho muito
pequeno e fino, que nédo sdo vistos a olho nu; enquanto no lento, os grdos sdo grandes
com textura granulada. O arranjo das rochas igneas € ordenado e geométrico, sendo
seus graos cristalinos, formando as particulas visuais que formam a rocha ignea
(WICANDER & MONROE, 2009);

Morfologia de Intrusdo — A morfologia de intrusdo das rochas igneas intrusivas se
forma quando o magma se resfria e cristaliza no interior da costa. Entdo, a morfologia
dessas rochas s6 pode ser observada quando a ascensdo ou a erosdo dessas rochas as
coloca em contato com a superficie. A morfologia de intrusdo faz com que a rocha seja
caracterizada pela geometria (formato tridimensional), forma, e 0 modo de distribuicéo
dessas rochas (WICANDER & MONROE, 2009);

Nivel Crustal — Esta relacionado a quantidade de pressao e temperatura a qual a rocha

ignea foi submetida;

Fonte Magmatica - Esta relacionada a origem das rochas igneas, ao lugar onde elas se
originaram (WICANDER & MONROE, 2009), e onde produz o magma que vai

formar a rocha ignea.

5.2.2 ROCHAS SEDIMENTARES

Essas rochas sdo formadas a partir da destruicdo erosiva do material originario de qualquer

tipo de rocha, material este que devera ser transportado e posteriormente depositado ou

precipitado em um dos muitos ambientes de sedimentacdo. Incluem também qualquer

material proveniente das atividades biol6gicas. Na maioria das vezes apresentam-se
estratificadas (LEINZ & AMARAL, 2003). Logo, podemos dizer que a rocha sedimentar é

resultado da deposicdo de fragmentos de outras rochas (desagregadas e transportadas pela
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acdo do vento, &gua, geleiras ou pela gravidade), formada a partir da decomposicdo quimica
de uma rocha pré-existente, ou, ainda, do acimulo de detritos organicos, também chamadas
de estratificadas, em virtude de se apresentarem em camadas ou estratos. Podemos dizer que
as rochas sedimentares sdo compostas por sedimentos que sdo todas as particulas solidas
originarias de material derivado da desagregacdo de rochas igneas, metamdrficas ou mesmo

sedimentares.

As caracteristicas fisicas ou mecanicas das rochas sedimentares dependem grandemente da
sua composic¢do quimica, textura, estrutura, sua matriz (consisténcia da rocha) e cimento
(corresponde a parte da rocha que une os grdos, que da rigidez a rocha, a cimentagdo é a
diminuicdo da porosidade). A viscosidade e densidade dependem da composicdo e
temperatura. Possuem grande numero de variacGes, diferindo em textura, cor e composicao.
Porém, a maior e mais importante caracteristica, conforme mencionado anteriormente, € que a

maioria destas rochas apresenta estratificacao.

Para classificar as rochas sedimentares devemos seguir alguns principios combinados
entres si, dentre 0os quais podemos citar: ambiente, tipo da sedimentacdo, constituicdo
mineraldgica ou o tamanho das particulas. Para este trabalho, usaremos a classificacdo em

relagdo ao tamanho das particulas (gréos).

As rochas sedimentares clasticas sdo formadas por fragmentos e detritos de outras rochas
(de qualquer origem, pré-existentes), ou seja, sdo as rochas formadas de grdos ou particulas.
Uma das caracteristicas das rochas clasticas é o tamanho da particula ou tamanho dos grédos
ou granulometria. Os sedimentos clasticos podem ser constituidos de uma s6 classe

granulométrica tais como, areia fina ou cascalho grosso.

A porosidade, que é alta nessa rocha, difere das rochas igneas onde a porosidade é
minima. Por porosidade entende-se o percentual de espacgos vazios de uma rocha comparada
ao seu volume total (correspondendo ao volume da distribuicdo dos poros). E o caminho por

onde se movimentam os fluidos contidos nas rochas, como gas, petroleo e agua subterranea.

Outro tipo de rochas sedimentares sdo as rochas quimicas. Estas sdo formadas pela
dissolugdo ou por uma reacdo quimica e posterior precipitacdo, resultado da diminuicdo da
solubilidade ou da evaporacdo da agua. S&o constituidas de depdsitos formados pela
precipitacdo de liquidos que as transportaram de sua localizacéo anterior. As rochas quimicas
se formam quando o liquido (agua) no qual os detritos minerais foram dissolvidos se torna

saturado, resultando na formagcao de cristais, fazendo com que pare¢cam com as rochas igneas.
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As rochas sedimentares quimicas, em geral, tém granulacdo mais grossa do que as rochas
clasticas, e sua estrutura tende a ser menos facilmente visivel. Informacgdes sobre as condi¢bes
em gue essas rochas se formaram originalmente podem ser obtidas medindo-se o teor de sal e
acido que elas contém. Sua granulometria é importante, visto que, de acordo com essa
caracteristica, recebe um nome especifico. Além disso, a porosidade também, pois em relacéo
ao aumento ou diminuicdo da porosidade mede-se a densidade dos componentes. A maioria
contém um mineral importante que € a base para sua classificacdo. Logo a base dessas rochas

é a composicdo quimica.

E por fim, as rochas sedimentares biogénicas ou organicas sdo formadas pelo acimulo de
material de origem organica. As rochas sedimentares organicas sdo formadas por restos de
animais e vegetais mortos, que vdo se acumulando em alguns locais e, através de grande
pressdo e temperatura, dao origem a rochas e minerais. A porosidade, que € alta nessa rocha, a

composi¢do mineral e a composi¢cdo quimica caracterizam esse tipo de rocha.

Estrutura Sedimentar corresponde a todos os tipos de superficie e acamadamento ou
estratificacdes formadas durante a deposicdo dos sedimentos (PRESS et al., 2006). S&o
configuracBes ou feicBes observadas nas rochas sedimentares produzidas por processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos durante ou apds o processo deposicional no ambiente
sedimentar, ou seja, feicbes que se formam durante a deposicdo de sedimentos, padrdes

visuais formados pelos arranjos espaciais dos sedimentos.

Os processos fisicos e biologicos que operam em ambientes de deposicdo sdo 0S
responsaveis pela variedade de formagfes das estruturas sedimentares (WICANDER &
MONROE, 2009). Logo, os processos deposicionais sdo responsaveis pela organizacdo dos
sedimentos transportados e depositados. A estratificacdo ou acamadamento é originada pela

acumulacdo dos materiais, que tendem a formar os estratos ou camadas.

As estruturas sedimentares podem ser examinadas de varias maneiras, porém para nosso

estudo importam as encontradas nos afloramentos.
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FIG. 5.3 Marca Ondulada na Areia da Praia e Marca Ondulada em um Arenito Antigo
(PRESS et al., 2006)

Ambiente Sedimentar é o lugar geografico caracterizado por uma combinacao particular
de processos geoldgicos e condi¢bes ambientais. S80 agrupados por sua localizacdo e
condi¢des ambientais (PRESS et al., 2006). Sdo ambientes onde os sedimentos se acumulam
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em depressdes, onde a regido caracteriza-se pelos diferentes processos deposicionais que
acontecem. Os processos deposicionaiss S0 0S Processos responsaveis por transportar o0s
sedimentos até o local de sedimentacdo ou depdsito sedimentar. A deposi¢cdo do sedimento
comeca no momento em que seu deslocamento termina. Cada ambiente sedimentar tem
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e produtos sedimentares tipicos. Podemos citar

alguns ambientes: fluvial, glacial, edlico, vulcéanico, marinho raso e profundo.

Sistemas Sedimentares séo as diferentes localizacdes dos ambientes sedimentares (Figura

5.4). Suas caracteristicas estdo relacionadas ao ambiente sedimentar onde estéo localizados.
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FIG. 5.4 Localizagdes dos Ambientes Sedimentares (LORENZATT]I, 2009)

Depdsito Sedimentar é o local onde os sedimentos transportados se acumulam, e entdo
sofrem a diagénese e litificacdo (0 sedimento se torna uma rocha). gerando a rocha
sedimentar. Os depositos sedimentares sdo organizados em sistemas deposicionais (integragéo
dos sedimentos depositados geneticamente relacionados), de acordo com 0s ambientes nos
quais foram depositados. Sdo formados por materiais organicos e inorganicos depositados ou
precipitados por agentes naturais (ou antropicos, ou seja, que tem a acdo do homem sobre o

ambiente). A deposicdo pressupde o0 movimento, transporte dos sedimentos realizado por uma
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série de processos e eventos, como por exemplo uma duna ou mangue (TEIXEIRA et al.,
2003).

5.2.3 ROCHAS METAMORFICAS

E o resultado da transformagio, em estado sdlido, de outras rochas pré-existentes, através de
altas temperatura e pressdo no ambiente em que se encontram. As rochas igneas e
sedimentares podem ser levadas por processos geologicos a condicfes diferentes da sua
formacdo, determinando transformacfes nas rochas sob essas novas condi¢bes de
temperatura, pressdo, presenca de agentes volateis ou fortes atritos, o que as faz adaptarem-se
a essas condices levando a formag&o das rochas metamorficas (LEINZ & AMARAL, 2003).

As rochas metamorficas originam-se no interior da terra. Sdo rochas que foram
modificadas em sua estrutura, textura ou composicdo mineral pela acdo de altas temperaturas
e pressdes. Os minerais podem se tornar instaveis e reagir formando outros minerais estaveis.
O tipo de rocha metamdrfica formada depende: da composi¢éo e textura originais das rochas,
dos agentes de metamorfismos (calor, presséao, atividade do fluido) e da quantidade de tempo
que a rocha parental foi submetida aos efeitos do metamorfismo (WICANDER & MONROE,
2009).

As temperaturas do metamorfismo séo altas o bastante para as rochas se modificarem por
recristalizacdo e por reacdes quimicas, sendo os processos de transformagdes da rocha de
varios tipos, ou tipos de metamorfismo: regional, de contato, dindmico, hidrotermal e de

impacto.

A maioria das rochas metamorficas € resultante de metamorfismo regional, que ocorre
sobre areas extensas e é causado por elevadas taxas de temperatura, pressdo e deformacéo das
camadas mais profundas. Esta transformacdo ocorre nos niveis mais profundos da crosta
terrestre e abrange grandes areas. O metamorfismo regional estd relacionado com limites
convergentes, onde se verificam altas temperaturas e pressdes, e onde as rochas sédo
intensamente deformadas e recristalizadas (WICANDER & MONROE, 2009). As rochas
sofrem um grande peso das camadas superiores, ocorrido devido ao aumento de pressao e

temperatura. Ocorre nos niveis mais profundos da crosta terrestre e abrange grandes areas.
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O metamorfismo regional é o mais comum e acompanha as colisdes das placas, resultando
na formacdo de cadeias de montanhas e no dobramento e faturamento das rochas
sedimentares, que até entdo eram horizontais (PRESS et al., 2006). Produz rochas com novas
texturas e associacdes minerais estaveis nas novas condicdes, geralmente com caracteristicas
de estrutura foliada, e, superficies ondulares ou planares quando da deformac&o estrutural da
rocha por dobras.

As rochas sdo transformadas por metamorfismo de contato onde as temperaturas altas
restringem-se a areas pequenas, como as rochas que estdo perto ou em contato com uma
intrusdo (PRESS et al., 2006). Esta relacionada com a temperatura inicial e o tamanho das
intrusbes magmaticas. Como as temperaturas sdao muito elevadas, causam uma instabilidade
nos minerais das rochas envolventes a inclusdo magmatica. Essa instabilidade leva ao
rearranjo estrutural dos minerais, formando novas ligacGes quimicas e novos minerais.
Podemos dizer entdo, que se desenvolvem ao redor de intrusées magmaticas, eficando sujeitas
a altas temperaturas (o calor é o principal fator de metamorfismo) e sofrendo alteracfes que
d&o origem a novas rochas. A rocha resultante € fina (textura granular), isétropa (ndo ha uma

definigdo precisa da sua formag&o, sendo essa sua caracteristica principal) e macica.

No metamorfismo dindmico as rochas séo desenvolvidas em faixas longas e estreitas nas
adjacéncias de falhas ou zonas de cisalhamento, onde pressdo de grande intensidade causa
movimentacOes e ruptura da crosta. Produz diminuicdo dos minerais, reduzindo a granulacdo

das rochas e sofrendo transformacdes texturais e estruturais.

O metamorfismo hidrotermal estd relacionado com a percolacdo de aguas quentes ao
longo de fraturas (movimento subterrdneo de agua através do solo) e espacos intergranulares
das rochas. Ocorrem trocas idnicas entre a dgua quente e as paredes das fraturas. Os minerais

perdem estabilidade e recristalizam-se, fator importante na formacao de depdsitos minerais.

O metamorfismo de impacto ocorre quando um meteorito colide com a Terra. Durante o
impacto a energia do meteorito é transformada em calor e ondas de choque, que passam para a
rocha impactada. A rocha pode ser fragmentada ou fundida. Produz a alteracdo permanente da

rocha e minerais.

Assim como as rochas igneas, as rochas metamorficas também possuem algumas

caracteristicas (por meio dos atributos: nivel crustal, grau metamérfico e tipo barico) zona
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falha, cisalhamento, métodos geotermbaromeétricos, trajetéria PTT e facies metamdrfica. A

seguir, apresentamos essas caracteristicas individualmente.

Nivel Crustal — Esta relacionado a quantidade de pressao e temperatura a qual a rocha

metamorfica foi submetida;

Grau Metamorfico — E determinado pela intensidade do metamorfismo que ajuda no
entendimento da formacdo das rochas metamorficas, podendo ser subdividido em:
baixo, médio e alto grau. Depende parcialmente da composi¢do mineraldgica e a que
temperatura elas se fundem, pois com o aumento do grau metamorfico a composicao
mineral muda (PRESS et al., 2006). O grau de metamorfismo fornece informacdes a

respeito da pressdo e da temperatura a qual a rocha metamérfica foi submetida;

Trajetéria P-T do Metamorfismo (Trajetoéria PTT) - O metamorfismo geralmente é
caracterizado por mudanca nas condi¢bes de pressdo e temperatura, cuja historia de
modificacdes € chamada de trajetéria P-T do Metamorfismo (PRESS et al., 2006).
Segundo Winge (2001) e colegas, trajetoria PTT é a graficacdo das variagdes de
condigdes termodindmicas em termos de pressdo e temperatura (P e T) ao longo do
tempo (t). Esta trajetoria das condicdes de P x T ao longo do tempo pode se apresentar

como um laco de sentido horéario ou anti-horério;

Zona Falha - Falhas sdo fraturas planares em rochas pelo deslocamento de um bloco
rochoso em relacdo a outro. Raramente uma falha € em um plano Unico e muito bem
definido, sendo mais comum encontrar toda uma faixa onde o movimento se

manifesta, sendo essa faixa conhecida como zona de falha®;

Cisalhamento — Denomina-se cisalhamento as deformacgdes das rochas ocasionadas
por alteracbes de forma e volume originadas por pressdes de grande intensidade,
aplicadas em uma area de uma massa rochosa que causam tensdes e rupturas nesta
formagéo rochosa. No cisalhamento, a pressdo ou forgcas que atuam sobre as rochas,
agem paralelamente umas sobre as outras, mas em dire¢0es opostas, ou seja, atuam na
mesma direcdo, mas em sentidos opostos. O resultado s&o deformacgdes pelo
deslocamento das camadas adjacentes ao longo dos planos, muito préximos uns dos
outros (WICANDER & MONROE, 2009);

® Dicionério Livre de Geociéncias em http://www.dicionario.pro.br/dicionario/index.php/Falha
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e Tipo Barico de Metamorfismo - Sdo os diversos graus geotérmicos, ou seja, 0S
diferentes valores de presséo e temperatura (ZENARDO & NAVARRO);

e Métodos Geotermobarométricos - A extracdo das informacgdes sobre pressdo (P) e
temperatura (T) sofridas pelas rochas metaméficas é de fundamental importancia para
os estudos metamorficos. Determinar as condi¢cfes de P e T sofridas pelas rochas é o
campo do chamado Geotermobarometria. Os métodos geotermobarométricos baseiam-
se nos principios termodindmicos de pressdo e temperatura abordando, atraves do
calculo de P e T, meios de estimar a petrogénese (formacdo) e a evolucéo das rochas
metamorficas (CASCO, 1995);

e Facies Metamorficas — Conjunto de associagBes similares, isto €, compartilham
algumas feicdes ou aspectos de aparéncia das rochas metamorficas. Essas associacdes
sdo independentes da sua origem e resultantes de transformacdes de rochas diferentes,
que se repetem lateralmente e que indicam determinada condicdo de metamorfismo
(pressdo e temperatura), sendo definida por essas feicoes (WINGE, 2001) e
(ESKOLA, 1914, (apud SPEAR, 1993)).

5.3 UNIDADE ESTRATIGRAFICA

As unidades estratigraficas podem ser definidas como uma hierarquizacdo caracterizada
segundo um agrupamento fundamental de rochas, sua composicao fisico-quimica, litologia
e/ou cronologia, a fim de estabelecer o sequenciamento dos eventos geoldgicos (WINGE,
2001), (ALLABY, 1999). As unidades estratigraficas consideram diversas normas para a
caracterizacdo dos agrupamentos de rochas, porém, para o escopo deste trabalho, s&o
considerados dois grandes grupos, que obedecem a diferentes normas de denominagéo: as

unidades litoestratigraficas e as unidades litodémicas.
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5.3.1 UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA

Segundo 0 Guia Estratigrafico Internacional®, as unidades litoestratigréaficas caracterizam-se
como um conjunto de rochas individualizadas e delimitas, com o mesmo tipo litolégico ou
pela combinagdo de litologias com caracteristicas que permitem seu agrupamento (ou seja,
com as mesmas caracteristicas litologicas), sendo formadas por acrecdo vertical, isto &,
aquelas que constituem camadas (ou estratos). Além disso, podem possuir rochas
sedimentares, igneas ou metamorficas, e apresentam uma homogeneidade que facilita sua
delimitacdo em relacdo as rochas sobrepostas (as que estdo acima e abaixo dela). As unidades
litoestratigraficas podem ser classificadas em formais ou informais. As formais seguem uma
caracterizacdo hierarquizada utilizando terminologia com termos definidos e nomeados, ou
seja, seguem o esquema de regras de definicdo estipuladas por instituicdes credenciadas de
normas é o Codigo Estratigrafico. As unidades litoestratigraficas informais sdo aquelas que
ndo seguem as regras de definicdo, classificacdo e designacdo. As unidades litoestratigréaficas

formais sdo assim descritas:

Grupo ¢ a unidade formal de categoria imediatamente superior a formagdo e pode ser
formado por duas ou mais formacées, de acordo com o Guia Estratigréafico Internacional®. As
formacdes que compdem um grupo ndo necessitam de serem as mesmas em toda a sua area de

ocorréncia;

Formacdo € a unidade fundamental na classificacdo litoestratigrafica formal,
caracterizando-se por um corpo de rochas identificado pelas suas caracteristicas litoldgicas
comuns entre si e sua posicdo estratigrafica contigua. Deve ser mapeavel em superficie ou em
profundidade (subsolo), ou seja, sdo necessarios critérios em que a unidade seja representavel

em mapas, de acordo com o Guia Estratigrafico Internacional®;

Membro é a unidade litoestratigrafica formal imediatamente abaixo da formacao, tendo
sempre que fazer parte de uma formacdo. Caracteriza-se por apresentar aspectos litoldgicos
proprios, que podem ser individualizados das partes adjacentes da formacéo (unidade base).

Uma formacéo ndo necessita ser totalmente dividida em membros;

Camada/Derrame é a unidade formal de menor hierarquia na classificacdo

litoestratigrafica formal. Espessura e mapeabilidade ndo sdo consideradas para sua

® Idem, p. 86
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individualizagdo, podendo variar de centimetros a metros. No Derrame ocorre um falhamento

e a rocha sobe e se espalha em torno da falha.

De acordo com o Guia Estratigrafico Internacional’ e para simplificar as caracterizagdes,

podemos utilizar as seguintes hierarquias:

Supergrupo ¢ a unidade litoestratigrafica formada pela associa¢do de varios grupos que

apresentam caracteristicas litoestratigraficas interrelacionaveis;

Subgrupo € a unidade litoestratigrafica que inclui apenas algumas das formac6es de um

grupo. Um grupo pode ser dividido em subgrupos;

Complexo €é a unidade litoestratigrafica composta por um conjunto de rochas
(sedimentares, metamorficas, igneas) caracterizadas pela reunido ou mistura dessas rochas. E

definido pela mistura litoldgica irregular ou por relag6es estruturais complicadas.

5.3.2 UNIDADES LITODEMICAS

As unidades litodémicas caracterizam-se por rochas que ndo sdo constituidas em camadas,
mas mostram contatos bem definidos com outras rochas. Pode-se dizer que séo baseadas na
litologia (aspectos litolégicos das rochas) e constituidas por campos liticos, que ndo respeitam
0 principio da superposicdo de estratos ou camadas das unidades litoestratigraficas, ou seja,
ndo obedecem a Lei de Sucessdo Vertical de Camadas. Podem ser mapeaveis (tanto em
superficie como em profundidade (subsolo)) e delimitadas estratigraficamente, ou seja,
mostram contatos bem definidos com outras rochas, por possuirem caracteristicas proprias
distintas das rochas associadas (WINGE, 2001). As unidades litodémicas se apresentam

hierarquicamente como:

Supersuite € a unidade imediatamente acima da hierarquia da suite. Ela compreende duas
ou mais suites (WINGE, 2001);

Suite é a unidade litodémica imediatamente superior ao litodema. E formada por dois ou
mais litodemas associados de uma mesma classe (ex. plutdnico, metamdrfico). A suite é

comparavel a categoria de grupo da unidade litoestratigrafica (WINGE, 2001);

"1d., p. 86
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Litodema/Corpo ¢ a unidade fundamental na classificacdo litodémica. O litodema inclui
rochas igneas, deformadas ou metamorficas de alto grau, ndo sendo geralmente tabulares,
porém mapeaveis em superficie ou em subsolo. Unidades hierarquicamente inferiores ao
litodema séo consideradas informais. Corresponde aproximadamente a Formacgédo, mas nesse

caso a unidade corresponde a um unico corpo de rocha (WINGE, 2001);

Féaceis corresponde a unidade litodémica imediatamente inferior ao litodema, e por isso
mesmo ndo € considerada formal, pois expressa uma ampla variedade de conceitos
geoldgicos, como: ambiente de deposicdo, composicdo litologica, geografica, climatica etc.
Podemos dizer que ¢ um conjunto de atributos de uma rocha que permite sua distingdo com

relacdo a outros corpos adjacentes;

Complexo € a unidade litodémica caracterizada por um conjunto de rochas que resultam
da reunido ou mistura de duas ou mais rochas genéticas (igneas, metamarficas, sedimentares),
apresentando relagdes estruturais complicadas ou ndo tdo complicadas. Ndo apresenta grau
hierarquico, mas o complexo como unidade litodémica é comparado & suite ou supersuite. E o
termo informal para o mapeamento, apesar de hoje, devido aos avangos geologicos, de

também poder ter, em alguns casos, designacdo formal (WINGE, 2001).

Hierarquia Estratigrafica é a classificacdo hierarquica das unidades estratigraficas. A
hierarquia adotada por este trabalho, que seguira o critério definido pelos ge6logos da
Comissao Interna da CPRM, do Departamento de Geologia (DELGADO, 2008). Segundo seu
relato, a Comissdo Brasileira de Estratigrafia (CBE) da SBGeo reconheceu o Léxico
Estratigrafico do Brasil, documento com informacBes de Unidades Estratigraficas, que
destaca sua hierarquia. Além do reconhecimento, foi sugerida sua revisdo, tendo como
referéncia o Guia Estratigrafico Internacional®. Com a adogéo do Geobank (GONCALVES,
2008) pela CPRM, que hospeda a base de dados de Litoestratigrafia, foram criados de novos
procedimentos para o registro ou atualizacdo das Unidades Litoestratigréaficas, que passam
agora pela Comissdo Interna citada acima. Segundo o autor, este procedimento evita varios
problemas, tais como o uso de homonimos, incorre¢des na classificagdo hierarquica das
unidades litoestratigraficas, e a falta de padronizagdo da nomenclatura das unidades informais.
Ainda, de acordo com autor, os padrGes adotados com relagdo a hierarquia seguem 0s

seguintes critérios:

® Idem, p. 86
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(i) A subdivisdo formal clédssica das unidades estratificadas em Supergrupo-Grupo-

Subgrupo-Formagéo-Membro-Camada/Derrame;

(if) A subdivisdo formal ou informal das unidades compostas por rochas igneas ou

metaigneas em Supersuite-Suite-Corpo-Faceis;

(iii) A subdivisdo dos Complexos, metamdrficos ou igneos em Unidades Informais e suas

Litofaceis (conjunto de caracteristicas litologicas de uma rocha).

5.4 TEMPO GEOLOGICO

Segundo Mastella (2010), tempo geoldgico pode ser definido como a sucessdo de eventos,
descritos para identificar a ordem em que esses eventos ocorreram. Estes podem ser
analisados considerando uma sucessdo de eventos de longa duracao especificados como uma
ordem, como uma escala de tempo, ou ainda, como uma determinacdo de valor Unico que

represente uma idade.

As rochas sdo o registro dos processos geoldgicos, sendo possivel determinar 0s processos
gue ocorreram no passado através do estudo das rochas, e assim compreender a evolucao, ou
seja, como era o planeta em tempos anteriores ao surgimento das formas de vida complexa. O
entendimento dessa evolucdo e do significado de cada um dos processos geoldgicos sO é
possivel apds o estabelecimento das relagdes temporais entre os registros geoldgicos. E a
datacdo da Terra, ou seja, é a idade dada a rocha e suas camadas. Para isso, é preciso
quantificar o tempo, definir quais foram os processos e as mudancas para que as relacdes de
antes e depois possam ser estabelecidas (TEIXEIRA et al., 2003). Assim, o termo datacgéo, na
Geologia, designa a idade da Terra, e por analogia, a idade das rochas e de suas camadas.

Assim sendo, a geocronologia vem se ocupar da avaliacdo da idade das rochas e de suas
camadas (NASCIMENTO e FREIRE, 2001), isto €, da datagcdo. A datacdo absoluta consiste
em determinar a idade em milhdes de anos ou ainda em outra unidade temporal, tomando
como referéncia o tempo presente, isto €, a idade absoluta. Este termo foi criado em oposicao
ao termo datacdo relativa, que ndo permite obter uma idade absoluta, isto €, em valores
numericos, mas a obtém através de comparacao da rocha e de suas camadas (CARNEIRO et

al., 2005). A datacao relativa utiliza a escala do tempo geoldgico.
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A escala do tempo geoldgico é representada pela linha do tempo presente até o passado
quando da formacdo da Terra, e inclui 0s processos e eventos ocorridos neste intervalo de
tempo, compreendendo assim toda a histéria da Terra. A escala do tempo geoldgico foi

construida pela reunido das informacdes de afloramento das rochas (PRESS et al., 2006).

Os Sistemas Geocronoldgicos sdo um conjunto de dos diferentes sistemas que podem ser
usados para determinar datacdo das rochas e de suas camadas. Por exemplo, 0s métodos
estratigraficos e paleontoldgicos permitem realizar uma datacao relativa, enquanto os métodos
radiométricos uma datacao absoluta (CARNEIRO et al., 2005).

Os Métodos Geocronoldgicos sdo os métodos utilizados pelos sistemas geocronoldgicos
definidos acima. Por exemplo, para realizar a datacdo absoluta das rochas, ou seja, a idade
absoluta. Sdo empregados métodos para estimar quantitativa ou qualitativamente a datacdo
absoluta das rochas e de suas camadas, com técnicas para datar os objetos geologicos, de
bilhdes de anos a registros geoldgicos®. Estes métodos possuem um atributo que os
caracteriza, como a chamada qualidade de determinacao da inferéncia geocronoldgica, ou

seja, € a determinacdo do método geocronoldgico que pode ser direta ou indireta.

5.5 UNIDADE GEOCRONOLOGICA

Cada intervalo de tempo na escala de tempo geoldgico esté relacionada a um pacote de rochas
(PRESS et al., 2006). Chamamos de Unidade Geocronologica a rocha depositada no intervalo
de tempo geoldgico, ou seja, é o pacote de rochas relacionado a escala do tempo geoldgico.
Essas unidades tém como base o registro das rochas e de suas camadas, possuindo uma ordem
hierarquica, sdo os graus hierarquicos. As unidades geocronoldgicas constituem entre si uma
relacdo todo parte, assim como seus graus hierdrquicos, que também estdo organizados numa
relacdo todo parte (MASTELLA, 2010). A seguir, apresentam-se 0s graus hierarquicos

individualmente.

e Eons (Hadeano, Arqueano, Proterozéico e Faneroz6ico) - maior unidade

geocronoldgica da diviséo;

e Eras (apenas no Eon Fanerozdico: Paleozoica, Mesozdica e Cenoz6ica) — unidade

geocronoldgica que compreende varios periodos;

% http://geology.cr.usgs.gov/capabilities/gronemtrac/geochron/geochron.html
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e Periodos (para cada uma das eras do Fanerozdico) - unidade geocronologica que

constitui a subdivisdo de uma Era;

e Epocas (subdivisbes existentes apenas para os periodos do Cenoz6ico) - unidade

geocronoldgica que corresponde a subdivisdo de um Periodo;
e ldade — Subdivisdo com amplitude inferior a de Epoca;
e Crono — Menor unidade geocronoldgica.

De acordo com Press (2006) e colegas, as quatro unidades geocronoldgicas principais, e

que também séo de interesse do escopo deste trabalho, sio o Eon, Era, Periodo e Epoca.

5.6 ESCALAY

Representam a relacdo entre as dimensdes dos elementos representados em um mapa, carta,
fotografia ou imagem e as correspondentes dimensdes no terreno. Podemos usar a escala

gréafica ou numérica do IBGE.

Escala Numérica: E a escala de um documento cartografico (mapa, carta ou planta)
representada em forma de uma fracdo ou razdo, a qual correlaciona a unidade de distancia do
documento a distdncia medida na mesma unidade no terreno. Isso significa que a fracdo
1/10.000 ou a razédo 1:10.000 significa que o valor do numerador é o0 mapa e o denominador é
o valor referente ao espaco real, como por exemplo: 1:10.000, onde cada 1 cm no papel

(mapa) corresponde a 10.000 cm no espaco real.

Escala Gréfica: E a forma grafica da escala numérica sob a forma de uma linha graduada,
representando a relacdo entre as distancias reais e as representadas nos mapas, cartas ou
outros documentos cartograficos. Essa representacdo é dada por um segmento de reta em que
uma unidade medida na reta corresponda a uma determinada medida real. Na Figura 5.5 cada

unidade da escala, ou seja, 1 cm representa 50 Km no espaco real.

19 |BGE - Glosséario Cartografico IBGE
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/cartografia/glossario/glossario_cartografico.shtm

104



0 50 100 150Km
| | | |

FIG. 5.5 Representacdo da Escala Grafica

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentamos uma visdo geral da fundamentacdo teérica relacionada ao
dominio de Geologia, a Litoestrtigrafia, objeto do estudo de caso desta dissertacdo. O
préximo capitulo descreve um estudo de caso, a partir do qual identificamos as diretrizes
apresentadas no capitulo 4. Neste capitulo detalhamos como chegamos a um esquema
conceitual bem fundamentado a partir de um banco de dados no dominio de Litoestratigrafia.
Ao longo do processo, as informacbes deste capitulo foram usadas como base para

compreensdo dos capitulos desse dominio.
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6 ESTUDO DE CASO

Para avaliar a estratégia e a viabilidade do conjunto de diretrizes propostas, este capitulo
apresenta um estudo de caso no dominio geoldgico. Ele é realizado sobre o conjunto de
bancos de dados da CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais) — Servico
Geoldgico do Brasil, também conhecido como GEOBANK (GONCALVES, 2008), Banco de
Dados Geoldgicos do Brasil. O banco de dados utilizado foi o que contém dados sobre
Litoestratigrafia, banco de dados em uso na CPRM que neste experimento sera chamado de
LITO.

O estudo de caso foi dividido em duas partes. Na primeira parte, descreve-se,
essencialmente, a aplicacdo das diretrizes propostas. Como ja foi dito, o estudo de caso foi
realizado antecedendo a concepcdo das diretrizes. Muitas acGes foram executadas de forma
desordenada, e algumas em paralelo. Mas por questdes didaticas, as etapas e respectivas acées
foram descritas aqui, embora ndo exatamente organizadas nas etapas propostas, de acordo
com a sequéncia de acbes da proposta: (i) definir o escopo do BD LITO e extrair 0 esquema
I6gico; (ii) prepararcdo do esquema conceitual do LITO; (iii) identificar as metapropriedades
dos conceitos do esquema conceitual LITO; (iv) metacategorizar o esquema conceitual do
LITO de acordo com a UFO; (v) gerar o esquema bem fundamentado.

Na segunda parte descreve-se a experiéncia com a interoperabilidade através dos
resultados obtidos com o alinhamento das ontologias. Os resultados obtidos mostram-se
promissores, pois € possivel perceber melhorias no resultado dos alinhamentos, quando
gerado entre esquemas conceituais bem fundamentados, como os esquemas gerados através

da proposta deste trabalho.

6.1 BANCO DE DADOS LITO

Para iniciar o trabalho foi necessario saber qual o dominio e o0 escopo desse dominio que
interessa no banco de dados. Entdo, a analise, definicdo do dominio, e do escopo de interesse
do banco de dados, consiste em escolher, compreender e obter o banco de dados de interesse.

Para isso, foi identificado o dominio e escopo de interesse do banco de dados em um conjunto
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de dominios que o banco pode ter. Anteriormente foi descrito o dominio e o banco de nosso
experimento. No entanto, para a analise e defini¢cdo do escopo é preciso identificar ainda: (i) o

propdsito do banco de dados; (ii) o ambiente ou contexto em que o banco se insere.

Conforme dito anteriormente, o LITO faz parte do conjunto de banco de dados
GEOBANK (GONCALVES, 2008), banco de dados desenvolvido pela DIGEOP (Diviséo de
Geoprocesamento), em cooperacdo com especialistas do dominio de Geologia da CPRM. O
propésito inicial do GEOBANK foi o de dar suporte ao Projeto GIS do Brasil. Porém, evoluiu
e abrangeu mais dados, devido a grande quantidade de dados autbnomos e consequentemente,
a necessidade de armazenamento destes dados, tornou-se o conjunto de banco de dados que é
hoje. Além disso, a participacdo da CPRM no Projeto PRONAGEO, Programa Nacional de
Geologia, gque realizou levantamento dos dados geoldgicos, acrescentou ao GEOBANK o
status de Banco dos Dados Geoldgicos do Brasil. Atualmente técnicos de varios
departamentos da empresa, juntamente com a comunidade da area, universidades, prefeituras
e alguns paises sul-americanos além de utilizarem informacGes do LITO através da péagina da

CPRM, tém buscado incorporar também sua tecnologia.

Segundo o manual (CPRM, 2007, b), o LITO “possui um conjunto de informagdes
cadastrais, designado biblioteca das Unidades Litoestratigraficas. Estas unidades, além de
caracterizadas, estdo associadas a uma ou mais escalas cartogréficas, e representam uma
classe de poligonos no mapa correspondente, isto é, o layer com cor e letra simbolo. Esta
correspondéncia é extremamente importante, pois garante a integridade das informacdes
textuais cadastradas com a representacdo grafica poligonal. Esta representacdo corresponde as
entidades geoldgicas das cartas, que permite um “link” perfeito das cartas cadastradas com

todo o conjunto de dados do Geobank™.

O LITO como parte do conjunto do GEOBANK, foi projetado e desenvolvido em
plataforma ORACLE®, com dados objeto-relacional. O LITO se comunica com diversos
bancos do conjunto do GEOBANK, através de link realizado por meio da letra simbolo
atribuida as unidades estratigraficas, que representam poligonos. A Figura 6.1 mostra 0 acesso
ao GEOBANK através da pagina da CPRM, enquanto a Figura 6.2 apresenta a pagina do

GEOBANK onde ha o acesso aos bancos de dados geoldgicos.
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Com o conhecimento do banco de interesse, LITO nesse experimento, definiu-se o escopo
que foi utilizado e o recorte desejado para extrair o esquema logico. Neste trabalho todo o
esquema de LITO foi considerado no recorte, pois é de interesse que todo o esquema de dados
faca parte do esquema conceitual bem fundamentado, exceto a tabela de AUDITORIA, que
ficou fora desse escopo. O fragmento do esquema légico do LITO recortado e extraido do
SGBD ORACLE® ¢é mostrado na Figura 6.3, enquanto o modelo completo encontra-se no
ANEXO 2. Segundo (YEH et al., 2008, ALHAJJ, 2003, HEUSER, 2008), capturar as chaves
primérias e estrangeiras permite explicitar os relacionamentos e cardinalidades (nesse caso
podemos usar as tuplas também).
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FIG. 6.3 Fragmento do Esquema Logico do LITO




Analisando o esquema légico LITO, os relacionamentos entre as tabelas foram
imediatamente identificados, assim como a cardinalidade, ndo havendo necessidade de utilizar

a informacdo sobre chaves ou tuplas para tal identificacéo.

Abaixo é descrito o fragmento do dicionario de dados do recorte do LITO. O complemento
do dicionario de dados encontra-se no APENDICE 1. Algumas tabelas n4o estdo descritas no
dicionario de dados, pois sdo as tabelas em que todos o0s seus atributos sdo chaves
estrangeiras, geradas pela normalizacdo no banco de dados. Os atributos de uma tabela que

sdo chaves estrangeiras também ndo estdo representados no dicionario de dados.

Ue_unid_estrat— Tabela de dados de unidade estratigrafica que possui os atributos:
bb_unidade_estrat — nome da unidade estratigrafica;
sigla — sigla da unidade estratigréafica;
cod_lito_hierarquia_maior — hierarquia da unidade estratigréafica;
data_cadastro — data do cadastro;
des_ref bibliografica — referéncia bibliografica da unidade estratigrafica.

Ue escala — Tabela de dados de escalas, que possui 0s atributos:
cod_escala — escala.

Ue datacao — Tabela de dados de datacdo, que contém dados cronoldgicos da unidade

estratigrafica, ou seja, relacionados a idade desta, com 0s seguintes atributos:
erro_idade_max_unidade — indice maximo de incerteza ou erro;
erro_idade_min_unidade — indice minimo de incerteza ou erro;
idade_max_unidade — idade maxima;
idade_min_unidade — idade minima;
data_cadastro — data do cadastro;
[bb_eon | bb_era | bb_epoca | bb_crono_sistema] — eon, era, sistema ou época.

Ue _assocmagmatica — Tabela de dados de rochas igneas ou magmaticas, que possui 0s

atributos:

cod_assoc_magm — rocha magmatica.
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Bb_amb_tectonico — Tabela de dados de ambiente tectdnico que possui 0s atributos:
ambiente_tect — nome do ambiente tectonico.
Ue _metamorfismo — Tabela de dados de rochas metamdrficas, com os atributos:
cod_metamorfismo — rocha metamorfica;
temp_pico — temperatura do metamorfismo;
pressdo_pico — pressao do metamorfismo.
Bb_hierarqui_estrat — Tabela de hierarquias, que possui 0s atributos:
hierarquia_estrat — nome da hierarquia;
abrev_ hierarquia_estrat — abreviatura da hierarquia;
classe_ hierarquica — classe da hierarquia;
Bb_tipos_rocha — Tabela de rochas, que possui 0s atributos:
classe_rocha — classe da rocha (é o tipo da rocha);
subclasse_rocha - subclasse da rocha (é o subtipo da rocha);
desc_rocha — descricao da rocha;
Bb_eon — Tabela da unidade de tempo Eon, que possui os atributos:
eon — nome da eon.
Bb_era — Tabela da unidade de tempo Era, que possui 0s atributos:
era—nome da era;
ideon — eon da erg;
id_max - idade maxima;
id_min - idade minima.
Bb_crono_sistema — Tabela da unidade de tempo Periodo, que possui os atributos:
sistema — nome do periodo;
idera — era do periodo;
id_max - idade méaxima;

id_min - idade minima.
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Bb_epoca — Tabela da unidade de tempo Epoca, que possui os atributos:
epoca — nome da época;
idsistema — sistema da época;
id_max - idade maxima;

id_min - idade minima.

6.2 PREPARACAO DO ESQUEMA CONCEITUAL DA LITO

No caso do BD LITO, como ndo havia esquema conceitual associado, revisou-se 0 esquema
I6gico para chegar ao esquema conceitual utilizando técnicas de Engenharia Reversa.
Inicialmente, inspirados em (SOMMERVILLE, 2003) e (PRESSMAN, 2006), e depois,
revisando outras literaturas sobre o tema nos trabalhos de (ALHAJJ, 2003), (YEH et al.,
2008), (HEUSER, 2008), (BATTINI et al., 1992). Para realizar essa revisdo e, gerar uma
representacdo do esquema em um nivel mais abstrato (esquema conceitual) de forma a
facilitar a compreensao do esquema l6gico e seus relacionamentos, executou-se 0s seguintes
passos: (i) selecdo das tabelas principais do esquema ldégico; (ii) explicitacdo dos

relacionamentos entre entidades; (iii) adicdo dos atributos relevantes.
i. Selecgdo das tabelas principais do esquema légico

Inicialmente, identificou-se entre as tabelas (esquema logico e instancias de dados)
aquelas que representam os conceitos principais do dominio, isto €, as tabelas principais.
Para apoiar esta tarefa, utilizou-se a documentacao técnica (CPRM, 2007 a, b), manuais
sobre os procedimentos do sistema e a analise dos aplicativos. Além disso, foi possivel
contar com alguns especialistas do dominio e com profissionais que conduziram a
documentacdo e andlise do esquema de banco de dados, fornecendo as referéncias
necessarias para a literatura especializada. Adicionalmente, usou-se o programa de entrada
de dados, a fim de verificar as tabelas importantes para a entrada de dados do sistema, e as
que poderiam capturar 0s requisitos funcionais, pois segundo Pressman (2006), 0s

requisitos funcionais capturam as informacdes relevantes do sistema.

Outro critério utilizado para a selecdo de tabelas foi o de investigar as instancias

dessas tabelas para confirmar o significado por tras de algum atributo e/ou tabela. Por
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exemplo, a tabela bb_classe predom_lito, parecia indicar a rocha ou camada
predominante do afloramento. Entdo, ao olhar as instancias, percebeu-se que estas
correspondiam ao intervalo percentual de predominancia de cada litologia. Ao final desta
etapa ja se pode gerar um esquema conceitual do LITO com o0s principais conceitos
(entidades) e alguns relacionamentos entre eles. Alguns desses relacionamentos foram
identificados no esquema ldogico, enquanto outros foram capturados através de
investigacOes realizadas para identificar as tabelas Porém, nem todos foram explicitados,
pela necessidade de uma analise mais apurada. Assim, ao final, foram selecionadas as
tabelas onde foram identificados os conceitos relacionados a: unidade estratigréfica,
litologia, datacdo (ou a idade da Terra), escalas, rochas, hierarquia estratigréafica, ambiente

sedimentar e estrutura sedimentar.
ii. Explicitacdo dos relacionamentos entre entidades

No que diz respeito a identificacdo das hierarquias e relacionamentos todo-parte, utilizou-
se como ponto de partida as tabelas principais e seus relacionamentos. Inicia-se, a partir
de cada tabela principal verificando a ocorréncia de hierarquias, analisando as instancias
dos atributos da tabela e os atributos correspondentes as suas tabelas associadas, para ver
se este atributo identificava algum tipo de classificacdo. Utilizou-se atributos e instancias
para identificar relacionamentos hierarquicos na tabela bb_tipos rocha e ue_datacao. A
hierarquia na tabela ue_datacao com os subtipos bb_eon, bb_era, bb_sistema, bb_epoca,
foi descoberta através da identificacdo de um grupo com 4 atributos: bb_eon_max,
bb_era_max, bb_epoca_max e bb_crono_sistema_max. Investigando as instancias desses
atributos, percebe-se que em cada instancia somente um deles apresenta valor, ficando 0s
outros em branco. Por exemplo, se uma instancia da tabela ue_ datacao tiver valor no
atributo bb_eon_max, os campos bb_era bb_eon_max, bb_crono_sistema, bb_eon_max,
bb_epoca e bb_eon_max, estardo em branco. Estes valores, na verdade, s@o chaves
estrangeiras para as chamadas tabelas basicas. Além do relacionamento “é-um”, estas
tabelas bésicas possuem entre si relacionamento um “fodo-parte”, a exemplo da tabela
“todo” bb_eon, e da tabela “parte” bb_era; esta por sua vez & “todo” de
bb_crono_sistema, que é “fodo” de bb_epoca, possuindo entre si um relacionamento de
composigdo. A Figura 6.4 apresenta um exemplo das tabelas originais e seus

relacionamentos. Este relacionamento foi descoberto através do estudo dos atributos e das
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instancias, porém estes conceitos foram validados com o especialista, conforme descrito

no capitulo 5.

UE_DATACAO

(COD_DATACAO
Eon (FK}
ERA (FK)
SISTEMA (FK)
EPOCA (FK)

BB_EON

e BB_EON
BB_EPOCA BB_CRONO_SISTEMA
EPOCA BB_EPOCA

SISTEMA (FK) BB_ERA

ERA (FK) — BB_METODO_GEOCRON
Eon (FK) BB_QUAL_INFER_GEOCRON
BB_IDADE._MAX
BB_IDADE_MIN

BB_ERA

ERA |
Eon (FK)

BB_SISTEMA

SISTEMA
ERA (FK)

Eon (FK)

FIG. 6.4 Relacionamento “todo-parte” das Tabelas Bésicas bb_eon, bb_era, bb_sistema,
bb_epoca

Outro exemplo de descoberta de relacionamento “é-um” foi identificado na tabela
bb_tipos_rocha, cuja hierarquia € vista nos atributos classe_rocha e subclasse_rocha. Em
relacdo ao atributo classe_rocha, os valores identificam os subtipos de rocha (s | m | i), que
sdo as rochas sedimentares, igneas ou metamorficas. Ja o atributo subclasse rocha
representa os subtipos das especializa¢fes da rocha. Por exemplo, uma instancia em que o
atributo subclasse_rocha assume o valor (clastica), deve ter no atributo classe rocha o
valor (rocha sedimentar), pois a rocha clastica, na verdade, é um subtipo da rocha

sedimentar.
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Por fim, um autorrelacionamento foi encontrado na tabela ue unid_estrat,
representado pelo atributo cod_lito_hierarquia_maior que é uma chave estrangeira, porém,
faz referéncia a chave primaria da propria tabela. Esse relacionamento estava evidenciado

no esquema logico.

Assim, neste momento € obtido um esquema conceitual com novas entidades genéricas e

incluindo os relacionamentos, “é-um” e “todo-parte”.
iii. Adicdo dos atributos relevantes

Os atributos relevantes sdo os gque identificam e caracterizam os objetos que as entidades
identificadas em (i) representam. A primeira verificagdo feita foi sobre os atributos que
identificam univocamente (unicamente) as tabelas, que geralmente sdo chaves primarias
e/ou candidatas das tabelas. O esquema logico do LITO possui como chave primaria um
namero sequencial, motivo pelo qual, descartamos esses atributos e analisamos as chaves
candidatas. Por exemplo, para a tabela ue_unid_estrat, o atributo que identifica uma
unidade estratigrafica em nosso dominio é a letra simbolo (sigla), considerado entdo como

um atributo relevante.

Outro critério usado para a selecdo de atributos foi identificar aqueles que
caracterizam a informacao provida pelos dados na tabela. Nesse estudo de caso, na tabela
ue_unid_estrat, por exemplo, identificou-se o atributo (des_ref_bibliografica). Finalmente,
selecionamos os atributos obrigatérios da mesma tabela, como (bb_unidade_estrat). Os

atributos ndo obrigatorios foram descartados.

Ao final desta acdo finalizou-se a segunda etapa e obteve-se 0 esquema conceitual
LITO completo, incluindo os atributos de cada entidade. Chamou-se esse esquema de
preliminar, pois as etapas seguintes é que de fato geraram o chamado esquema conceitual
bem fundamentado. Entdo, esse esquema preliminar sofreu alteracbes que foram
realizadas nas préximas etapas, isto €, conceitos foram alterados e outros incluidos no

novo esquema. O esquema preliminar € apresentado na Figura 6.5.
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6.3 IDENTIFICACAO DAS METAPROPRIEDADES DOS CONCEITOS DO ESQUEMA
CONCEITUAL LITO

Tendo em vista o objetivo desta abordagem, que pressupde modelos bem fundamentados, foi
necessario utilizar os formalismos ontoldgicos, como o uso das metapropriedades ontologicas,
a fim de explicitar o compromisso ontoldgico. Neste sentido, este trabalho propds a evolucéo
do esquema conceitual, ou seja, a partir do modelo conceitual preliminar, avaliar e corrigir as
inconsisténcias, e evoluir para um modelo conceitual bem fundamentado. Essa evolugédo pode
identificar conceitos, que originalmente ndo estavam no esquema conceitual preliminar, ou
ainda, alterar a definicdo inicial de algum conceito ja existente. Neste contexto, o primeiro
passo foi explicitar as metapropriedades ontoldgicas, onde os conceitos definidos em nosso
dominio e apresentados no capitulo anterior sdo analisados e classificados de acordo com as
metapropriedades: lIdentidade, Rigidez, Unidade e Dependéncia. A seguir apresenta-se a
classificacdo realizada dos conceitos do LITO segundo as metapropriedades ontoldgicas de
Guarino & Welty (2002).

Rocha — (+O, +R, ~U, -D): Uma rocha ¢ um agregado de um ou varios minerais
idividualizados. Esta caracterizacdo é considerada estavel, pois foi feita através de estudos da
mudanca da Terra ao longo de bilhdes de anos. Em nosso conceito de tempo, essa
caracterizacdo ndo vai mudar. Assim, a rocha € classificada como rigida (+R), ou seja, uma
instancia de rocha sera sempre rocha por toda a sua existéncia. Uma rocha fornece identidade
(+0), pois é possivel identificar as suas instancias por meio dos minerais essenciais que a
constituem (porcentagem dominante, que define que tipo serd a rocha), e através de suas
condicdes de formacdo que a define tais como: textura, tamanho, forma e disposicdo dos
minerais. Estas sdo as condi¢des que constituem os critérios de identidade de uma rocha. Se
fornece identidade, por definicdo, também traz consigo (+I). Uma rocha é entendida como
uma quantidade de matéria, porque nao € possivel identificar suas partes e limites. Portanto, o
conceito de rocha ndo tem critérios de unidade (~U). Finalmente, uma rocha ndo ¢é

existencialmente dependente externamente de qualquer outro conceito do dominio (-D).

Para todos os subtipos de rocha — ignea (ou magmatica, ou associacdo magmatica),
sedimentar, metamérfica - e seus subtipos - (i) plutbnica, vulcanica e subvulcanica; (ii)
clastica, quimica e biogénica; (iii) regional, de contato, dinamica, hidrotermal e de impacto,

estendemos a classificacdo usada para o conceito rocha, isto €, sdo rigidas (+R), ndo tém
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critério de unidade (~U), e ndo dependem de qualquer outro conceito do dominio (-D). Cada
subtipo de rocha pode ser identificado (+1). Por exemplo, a rocha ignea pode ser identificada
por sua formacdo, através do arrefecimento do magma, o que lhe confere uma textura
diferente de outros tipos de rocha. A constituicdo mineralogica é outra caracteristica que
identifica essa rocha. Alguns subtipos adicionam outras condi¢cBes para os critérios de
identificacdo, a exemplo da rocha sedimentar, que além de ser identificada pela sua textura,
também é identificada pela sua estrutura (suas fei¢es), consisténcia, rigidez, viscosidade,
densidade, entre outros. Ja a rocha metamdrfica € identificada pela composicéo e textura das

rochas originais, pelos agentes de metamorfismo e tempo do metamorfismo.

Escala — (+1, +R, +U, -D): De acordo com o glossario IBGE™, « uma escala representa a
relacdo entre as dimensbes dos elementos representados em um mapa, tais como carta,
fotografia ou imagem e as dimensdes correspondentes no terreno”. Em outras palavras, ela
indica a razdo utilizada para representacdo de um espaco geogréafico. O conceito de escala €
classificado como rigido (+R), pois uma instancia de escala sera sempre uma escala por toda
a sua existéncia. O conceito de escala ndo fornece identidade (-O), mas possui critério de
identidade (+1) formada pela combinacdo dos nimeros que constituem uma proporcdo. A
escala é uma razdo em que as partes sdo bem definidas e, portanto, possui um critério de
unidade (+U). Finalmente, ndo ¢ existencialmente dependente externamente de nenhum outro

conceito do dominio (-D).

Unidade Estratigrafica — (+I, +R, +U, +D): Uma unidade estratigrafica é uma
caracterizacdo de um agrupamento de rocha. Assim a unidade estratigrafica € classificada
como rigida (+R), pois no contexto deste trabalho, uma instancia de unidade estratigréfica
sera sempre uma unidade estratigrafica por toda a sua existéncia, conforme definido por
(CPRM, 2007, b), onde ¢ definido que a unidade estratigrafica ndo sofre variagcdo. Entdo, uma
mudanca faz com que ela se torne uma nova instancia, pois muda seu identificador (“letra
simbolo”). A escala é outro fator que pode variar e acarretar uma mudanca na unidade
estratigrafica. Em nosso contexto isso faz com que, como no caso anterior, a unidade
estratigrafica se torne uma nova instancia, garantindo sua rigidez. Ela ndo fornece identidade
(-O), mas possui critério de identidade (+1). Cada unidade estratigrafica é identificada atraves
do conjunto de rochas que descreve, sua litologia e cronologia. Pode-se dizer que ela é

identificada exclusivamente por um acrénimo/simbolo (“letra simbolo”). A wunidade

1 |dem, p. 104
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estratigrafica descreve uma area geograficamente restrita das camadas de rocha, néo
necessariamente contiguas. Assim, é possivel delimitar suas partes e limites, e por isso possui
critério de unidade (+U). Uma vez que cada unidade estratigrafica pode variar em termos de
escala (diminuir ou aumentar a escala), ela é existencialmente dependente externamente do
conceito de escala. Além disso, uma unidade estratigrafica ndo faz sentido se ndo for
associada pelo menos uma instancia da rocha que descreve (+D).

Hierarquia Estratigrafica — (+O, +R, -U, -D): A hierarquia estratigrafica € a nomenclatura
utilizada para a classificacdo de uma unidade estratigrafica. De acordo com esta definigéo,
podemos classificar a hierarquia estratigrafica como rigida (+R), e ndo dependente de
qualquer conceito (-D). No que diz respeito aos seus limites e partes, ela os identifica, mas
ndo possui critério de unidade (-U). Por outro lado, é possivel identificar seus critérios de
identidade (+1), que sdo definidos por uma Comissdo Interna da CPRM (DELGADO, 2008),
baseados no Guia Estratigréfico Internacional. No entanto, como o conceito de hierarquia
estratigrafica € um conceito genérico e fornece os critérios de identificacdo a outros conceitos,
sendo entdo classificado como aquele que fornece identidade (+O). A hierarquia
estratigrafica € um conceito genérico sobre dois outros subconceitos que sdo usados para
classificar unidades estratigraficas: (i) unidades litoestratigraficas (+1, +R, -U, -D):
supergrupo, grupo, subgrupo, formacdo, membro, camada/derrame; (ii) unidades litodémicas
(+O, +R, -U, -D): supersuite, suite, subgrupo, litodema/corpo, faceis. O conceito de
litodémicas é aquele que fornece identidade (+O), pois pode ainda ser especializada em outro

sub-conceito, o complexo (+1, +R, -U, -D): complexo, litofaceis, unidade, subunidade, zona.

Unidade Geocronoldgica — (+O, +R, +U, -D): Uma unidade geocronoldgica é definida
como a rocha depositada no intervalo de tempo geoldgico. Este conceito pode ser classificado
como rigido (+R). No que diz respeito & nocdo de identidade, o conceito unidade
geocronoldgica é classificado de acordo com o pacote de rochas no intervalo de tempo, e pode
ser dividido em unidades menores. Essas unidades sdo divididas em graus hierarquicos.
Considera-se, para este trabalho, que essas unidades sdo rigidas (+R), pois elas ndo variam,
uma mudanca é considerado um erro da classificacdo. Por exemplo, no caso da realizacdo
uma nova técnica com uma tecnoldgia mais avangada, e descobrir-se uma alteracdo na
unidade, evidéncia-se que a classificacdo anterior estava errada. Todas estas caracteristicas
definem os seus critérios de identidade. O conceito unidade geocronoldgica executa e fornece

identidade (+0O), enquanto 0s seus sub-tipos éon, era, periodo e época apenas carregam (+1).
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Um éon é a maior unidade geocronoldgica. Eras sdo subdivisGes do éon Fanerozoico; periodo
sdo subdivisdes das eras e épocas sdo subdivisdes do periodo Cenozéico. Uma vez que as
partes e limites de uma unidade geocronoldgica estdo claramente definidos, ela possui critério
de unidade (+U). No que diz respeito a dependéncia, uma unidade geocronoldgica e seu
subtipo éon, ndo sdo existencialmente dependentes externamente de qualquer outro conceito
do dominio (-D), mas cada subdivisdo: era, periodo (similar a sistema, termo mais apropriado
para unidades cronoestratigraficas) e época, sdo dependentes da maior unidade a que fazem
parte (+D). Por exemplo, cada instancia de era € dependente da existéncia do Eon

Fanerozdico.

Descreveu-se aqui um fragmento dos conceitos do LITO classificados pelas
metapropriedades ontoldgicas. A seguir apresenta-se a Tabela 6.1 que resume a classificacao
desse fragmento realizada de acordo com as metapropriedades ontoldgicas. O APENDICE 2
apresenta 0 complemento dos conceitos do LITO classificados pelas metapropriedades
ontoldgicas.

TAB. 6.1 Classificacdo dos Conceitos LITO de Acordo com as Metaspropriedades

Ontoldgicas

Conceitos Identidade  Rigidez  Unidade Dependéncia
Rocha +0 +R ~U -D
Rocha Ignea +0 +R ~U -D
Rocha Sedimentar +0 +R ~U -D
Rocha Metamorfica +0 +R ~U -D
Escala + +R +U -D
Unidade Estratigréafica +l +R +U +D
Hierarquia Estratigréafica +0 +R -U -D
Litoestratigrafia +l +R -U -D
Litodémica +0 +R -U -D
Complexo +l +R -U -D
Unidade Geocronolégica +0 +R +U -D
Eon +| +R +U -D
Era +l +R +U +D
Periodo +l +R +U +D
Epoca + +R +U +D
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Estes fundamentos tornaram o esquema mais robusto, porém ainda foi requerido um nivel
maior de abstracdo, sendo necessario acrescentar os construtores ontolégicos da ontologia de

fundamentacao.

6.4 METACATEGORIZACAO DO ESQUEMA CONCEITUAL LITO

Utilizar os construtores ontoldgicos, assim como as metapropriedades descritas acima, nos
leva ao compromisso ontologico. Para isso, o préximo passo foi escolher a ontologia de
fundamentacdo, pois é com ela que se pode saber como encaminhar a modelagem dos
conceitos. Porém, o dominio dessas ontologias é abrangente, e na maioria das vezes ndo se
utiliza todos os construtores, portanto, foi realizado um recorte da ontologia de
fundamentacdo em funcdo do que se queria utilizar dela. Destacou-se a UFO (GUIZZARDI,
2005) como a mais adequada aos propositos deste trabalho, por possuir modelos formais, isto
é, fundamentacdo filosofica. Além disso, permite uma representagdo mais proxima do mundo
real, ou seja, do universo do dominio que sera modelado, em consondncia com esta
abordagem, que desejava construir modelos bem fundamentados. Apesar de nao possuir
representacdo em OWL, a UFO oferece um grande nimero de constructos para avaliar e
corrigir inconsisténcias através da extensdao a UML proposta em (GUIZZARDI, 2005). Além
disso, outros estudos de caso e trabalhos compativeis com o proposto nesta abordagem, tais
como: (LORENZATI, 2009) e (GUIZZARDI et al.,2009), utilizaram como base a ontologia
de fundamentacdo UFO. Por estes motivos escolheu-se UFO como a ontologia de
fundamentacéo para este estudo de caso. No entanto, conforme visto no capitulo 3, a UFO ¢
uma ontologia ampla, que engloba as ontologias UFO-A (ontologia de endurants, isto &,
duradouros), UFO-B (ontologia de perdurants, isto €, eventos) e UFO-C (ontologia de
entidades sociais e intencionais), por isso, nesse estudo de caso utilizou-se somente a UFO-A.
Por questdes de escopo e tempo para o desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel
sistematizar os conceitos associados as representacdes dinamicas (relacionados a situacdes,
processos e eventos) utilizado no fragmento UFO-B (CRUZ, 2011). As questBes de escopo e
tempo também ndo permitiram a identificacdo dos conceitos relacionados a UFO-C. Por estes
motivos a UFO-B e a UFO-C ndo foram utilizados nesse estudo de caso. O fragmento com

recorte da UFO-A que foi utilizada neste experimento ¢é apresentado na Figura 6.6.
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FIG. 6.6 Fragmento Usado da Ontologia de Fundamentacdo UFO-A

As metapropriedades capturaram um aspecto dos conceitos representados no esquema
conceitual. Nessa etapa, os construtores da ontologia de fundamentacéo interferiram, de modo
a capturar aspectos dos conceitos que nao foram representados no esquema conceitual
preliminar. Dessa forma, alguns conceitos aqui representados, ndo se encontravam
representados no esquema conceitual preliminar ou foram alterados, pois estes, somente
foram capturados ao analisar os construtores da ontologia de fundamentacéo, o que levou a

reavaliagdo dos conceitos do esquema conceitual.

Conforme descrito no capitulo 3, as metacategorias sdo baseadas nos principios da
Ontoclean, que devem ser seguidos para classificar os conceitos identificados segundo
metapropriedades na secdo anterior. Nesta secdo, inicia-se a classificagdo dos conceitos
segundo as metacategorias da UFO-A, também descritas no capitulo 3.

Todos os conceitos analisados na se¢do anterior, pertencem a UFO-A, cuja caracteristica
principal é serem Endurants, ou seja, ndo se modificam ao longo do tempo. Porém, alguns
conceitos ndo se estendem no tempo, s@o os Perdurants que representam estados, eventos ou
outra caracteristica como processos ou situacoes, relacionados a UFO-B. Estes conceitos ndo
foram classificados pela metodologia OntoClean, ficaram fora do escopo deste trabalho,
conforme descritos anteriormente, tendo sido identificados no APENDICE 3. Os conceitos
designados como Universais de Qualidade (Quality Universals), isto €, relacionados a uma

estrutura de qualidade, ou seja, que representam qualidade de outros universais, podendo
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também estar relacionados a um espago de valores (Dimensbes de Qualidade — Quality
Dimension), também foram analisados neste estudo de caso. Assim, classificou-se o0s
conceitos segundo as metacategorias da UFO-A, e 0s conceitos que representam universais de

qualidade.

Os conceitos classificados segundo as metapropriedades na se¢do anterior e apresentados
na Tabela 6.1 foram todos classificados como rigidos. Portanto esses conceitos somente
poderdo ser classificados como as metacategorias kind, quantity, collective e subkind, pois as
metacategorias role e phase ndo séo rigidas. Conforme ja discutido na secdo 4, kind é um
substance sortal que possui principios de identidade e individualizacdo rigidos, enquanto
quantity é um substance sortal que possui principios de identidade e individualizacéo rigidas
relacionadas a massa ou ao volume que ocupam. Por fim, um subkind é uma especializacdo de
um substance sortal. Assim, descreve-se abaixo a classificacdo realizada dos conceitos
apresentados na Tabela 6.1 segundo as metacategorias. A classificacdo dos demais conceitos
encontra-se no APENDICE 3.

Rocha — Quantity: Uma rocha possui critérios de identidade relacionados a massa ou ao
volume que ocupa. E rigida e é entendida como uma quantidade de matéria, pois ndo é

possivel identificar suas partes e limites.

Rochas Igneas, Sedimentares e Metamorficas e todos os seus subtipos — Subkind:
Essas rochas representam uma especializacdo de rocha, que é um quantity, e ndo fornece

critério de identidade, apenas herda-os.

Escala — Kind: Uma escala € um conceito que possui critério de identidade, formado pela

combinacgdo dos nimeros que constituem uma proporcao.

Unidade Estratigrafica — Kind: A unidade estratigrafica possui critério de identidade,
pois cada unidade estratigrafica é identificada pelo conjunto de rochas que a descreve, sua
litologia e cronologia. Neste estudo de caso, no GEOBANK, ¢ identificada por um
acronimo/simbolo chamado “letra simbolo”. Qualquer alteracdo na unidade faz com que seja

criada uma nova letra simbolo, caracterizando uma nova unidade estratigrafica.
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Hierarquia Estratigrafica — Kind: Uma hierarquia estratigréfica possui critério de
identidade definidos por uma Comisséo Interna da CPRM (DELGADO, 2008), baseados no

Guia Estratigrafico Internacional*2.

Litoestratigrafia, Litodémicas e Complexo — Subkind: Essas unidades representam uma
especializacdo de hierarquia estratigrafica, que é um kind, e ndo fornece critério de
identidade, apenas herda-os.

Unidade Geocronoldgica — Kind: Uma unidade geocronoilogica tem seu critério de

identidade definido pelo pacote de rocha no intervalo do tempo geoldgico.

Eon, Era, Periodo, Epoca — Subkind: Esses conceitos representam uma especializacdo de
unidade geocronoldgica, que é um kind, e ndo fornece critério de identidade, apenas herda-os.

Apbs realizar a classificacdo das metacategorias, 0s conceitos que representam atributos
de qualidade, foram classificados como universais de qualidade. Alguns atributos representam

espacos de valores que podem assumir, sendo classificados como dimensdes de qualidade.

O conjunto de conceitos apresentado abaixo é inerente as Rochas Metamorficas, onde séo
descritos os atributos e seus respectivos espacos de valores. A seguir, apresenta-se a
representacdo OntoUML das rochas metamorficas e seus atributos na Figura 6.7, que
representam os conceitos relacionados as estruturas de qualidade, e seus tipos. Abaixo é
descrito os conceitos do LITO referente a Rochas Metamorficas metacategorizados em relagéo

a seus universais de qualidade. Os demais conceitos encontram-se descritos no APENDICE 3.

Grau Metamorfismo — Determina a intensidade do grau de temperatura em que a rocha
metamorfica se funde. Seu espaco de valores em relacdo ao grau é: Muito baixo grau, Baixo
grau, Médio grau, Alto grau.

Tipo Béarico — Correspondem aos diversos graus geotérmicos que uma rocha metamarfica
pode atingir em relacdo aos diferentes valores de pressdo e temperatura. Seu espago de valores
é:

Alta P/T

Média P/T

Baixa P/T

AltaP/Baixa T

12 |dem, p.86
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Nivel Crustal — Esta relacionado a quantidade de pressdo e temperatura submetida a uma

rocha metamdrfica. Seu espaco de valores é: Infracrustal, Mesocrustal, Subcrustal,

Supracrustal.
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FIG. 6.7 Rochas Metamorficas e seus Atributos

6.5 GERACAO DE UM ESQUEMA CONCEITUAL BEM FUNDAMENTADO

Essa etapa baseou-se na classificacdo das metapropriedades e metacategorias para a
elaboracdo do novo esquema com o0s conceitos da ontologia de fundamentagéo.
Primeiramente, foi feita uma validagdo da classificacdo feita, de modo a verificar se as

restricdes que sustentam as metapropriedades e metacategorias foram respeitadas.

Para validar as metapropriedades, foi usado o trabalho de (WELTY, 2006), descrito no

capitulo 4. Welty propGe a criacdo de uma representacdo do esquema conceitual em OWL
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com as metapropriedades ontol6gicas e suas restricbes, usando o raciocinador para a
validagdo. Para a criagdo desse esquema em OWL, utilizou-se o editor de ontologias
Protégé'®. Em seu trabalho, Welty usa a taxonomia de uma ontologia para o estudo de caso.
Para validar o presente trabalho, utilizou-se o esquema conceitual do LITO para substituir a

taxonomia usada por Welty.

Inicialmente, criou-se uma representacdo OWL do esquema conceitual, conforme descrita
por Welty. Como proximo passo, colocou-se cada conceito do esquema LITO como
individuos na ontologia, relacionando-os aos construtores da ontologia de Welty, conforme
mostra a Figura 6.8. Para cada individuo adicionado executou-se o raciocinador do Protégé

para analisar se houve a violagéo de alguma restrigéo.

Foi encontrada violacdo de restricdo no que se refere a nocdo de dependéncia. Um
exemplo deste tipo de violacdo ocorreu em relacdo aos conceitos de unidade estratigréafica,
hierarquia estratigrafica, unidade litoestratigréfica, litodémica e complexo. Conforme descrito
no capitulo 3, (-D) significa que um conceito ndo é dependente de outro, e que portanto, ndo
pode ser subtipo de (+D),um conceito que € dependente de outro. Como isso foi feito para
cada conceito do esquema (incluido como individuo), todos foram revistos e a classificacao
feita inicialmente foi revista e validada. Em relacdo a estrutura taxondmica ndo houve caso de
alteracdo. As violagdes somente acarretaram erros na classificacdo das metapropriedades, que

também foi revista.

13 http://protege.stanford.edu/
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FIG. 6.8 Os Conceitos do dominio do LITO como Individuos na Ontologia de Welty (2006)

Um exemplo de violagédo de dependéncia é mostrado na Figura 6.9, onde a tela sobreposta
é a que mostra que houve erro de violagdo. A tela de violagdo apresenta uma mensagem de
inconsisténcia. O editor Protégé ndo identifica a localizacdo e tipo de violacdo, somente

identifica que uma violagao ocorreu.
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FIG. 6.9 Tela Mostrada na Violacdo da Metapropriedades Ontoldgica de Dependéncia

Para validar as metacategorias, 0 novo esquema conceitual foi representado usando a
ferramenta OntoUML. Dessa forma, foi possivel fazer a validacdo da metacategorizacdo
realizada anteriormente, pois a ferramenta aplica as restricbes que sustentam as
metacategorias. Como exemplo pode-se citar a categorizacdo das rochas. Inicialmente,
realizou-se a classificacdo das rochas e todos os seus subtipos como quantity. Ao utilizar a
ferramenta incluiu-se a rocha como quantity. Porém, ao especializar os subtipos das rochas
como quantit, a ferramenta ndo permitiu tal classificacdo, apresentando uma mensagem de
violagdo de restricdo. Um quantity é um substance sortal e seus subtipos devem ser
classificados como subkind. A classificacdo dos subtipos de rochas foi refeita, sendo na nova
categorizacdo classificados como subkind. A Figura 6.10 mostra a tela de violacdo das
restricOes das metacategorias do exemplo apresentado, e a Figura 6.11 apresenta os conceitos

do LITO metacategorizados na ferramenta OntoUML.

Por fim, foi feita a geracdo do esquema conceitual chamado de bem fundamentado no qual
integramos em uma mesma representacdo as metacategorias € 0s conceitos do esquema

conceitual. Isso significa que metacategorias e conceitos de um dominio sdo parte de uma
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mesma hierarquia no novo esquema conceitual. Optou-se por fazer isso em OWL, pois essa
representacdo é passivel de uso por ferramentas de alinhamento.

< «quantity=
Rocha

=

# | Live Validation - s

0 The requested action violates the integrity of the model.

< «quantity»
Sedimentar

Reason:

A class stereotyped as «collectives, «kind=» or «quantity» (the substance sortal
classes) cannot have as a supertype a class stereotyped as «kinds, «subkinds,
«quantity» or «collectivex (the rigid sortal classes), because a substance sortal has its
own principle of identity and cannot inherit another principle of identity from other
rigid sortal,

0K ] { Details >>

FIG. 6.10 Tela de Violacdo da Restri¢do da Generalizacdo da Metacategorias Quantity

A seguir, gerou-se o esquema bem fundamentado. Isto quer dizer que, 0 esquema
conceitual foi enriquecido, através de associagdes por generalizacdo, das classes genéricas da
ontologia de topo, no caso deste estudo de caso a UFO.

Realizou-se este passo com a utilizacdo dos conceitos gerais da UFO de Endurants,
Perdurants e Quality da ontologia de fundamentacdo UFO. Na proxima secdo descreveremos
0s motivos de utilizarmos o conceito geral Perdurants. Foram usados os conceitos utilizados
na metacategorizagdo do LITO. Especializamos os conceitos gerais até o nivel mais baixo de

sua hierarquia, sendo:

(i) os Endurants foram especializados em SortalUniveral e MixinUnivrsal. O
SortalUniveral foram especializados em RigidSortal e AntiRigidSortal. O RigidSortal
especializou-se em Substance Sortal (que especializou Kind e Quantity) e Subkind. O
AntiRigidSortal especializa-se em Role. O MixinUnivrsal especializou-se em

NonRigidMixin que especializou AntiRigidMixin que especializou RoleMixin;
(i1) os Perdurants foram especializados em Atomic Event e Complex Event;

(iii) para os Qualities ndo houve especializacéo.
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A partir dai, associa-se os conceitos do esquema conceitual da litoestratigrafia as classes
especializadas, no caso, Endurants, Pendurants e Quality, ou seja, o conceito da LITO vai
navegar pela hierarquia dos conceitos gerais da ontologia de topo, até o nivel mais baixo,

onde vai encontrar sua metacategoria.

Como exemplo da geracdo de um esquema bem fundamentado, usou-se a hierarquia da
rocha que é classificada como quantity, e da litologia, classificada como kind. A hierarquia de
rocha sera: Endurants — Sortal Universal — Rigid - Substance Sortal — Quantity — Rocha; e a
hierarquia de litologia serd: Endurants — Sortal Universal — Rigid - Substance Sortal — Kind —
Litologia. A Figura 6.12 mostra a integracdo entre a UFO e o0s esquemas de litoestratigrafia

com os exemplos citados.
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FIG. 6.12 Representacdo da Integracdo entre a Ontologia de Topo UFO e 0 Esquema
Conceitual LITO — Esquema Bem Fundamentado

O processo de verificagdo junto aos usuérios € o momento em que 0s especialistas

realizam a analise da classificacdo realizada. Para isso, utilizou-se um formulario em forma de
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questionario, em que os especialistas associam o conjunto dos termos geoldgicos usados no
dominio, ao conjunto de termos utilizados para classificar esses conceitos segundo as
metapropriedades e metacategorias. Para cada termo geoldgico descrito ele identificou uma

metacategoria (essa é unica) e as metapropriedades (podem ser varias) associadas ao termo.

A proposta do diagndstico das respostas é utilizar o nimero de acertos da associacdo
termo/metacategoria, e termo/metapropriedade (o termo relacionada a cada noc¢éo filoséfica)
em relacdo a classificacdo dos termos geoldgicos, onde esse numero deve atingir um

percentual considerado satisfatorio para que a classificacdo realizada seja considerada valida.

A estratégia utilizada foi entregar os formularios aos participantes sendo realizada uma
explicacdo preliminar, e efetuando ajuda, no caso de alguma solicitagdo. Participaram do
experimento 1 (um) gedlogo e 1 (um) analista de sistemas com formacdo em Geologia, ambos
da CPRM e com conhecimento no dominio da litoestratigrafia. Esse numero ndo foi
significativo para uma andlise estatistica, mas serviu para validacdo da proposta. Para anélise
das respostas, contabilizou-se o nimero de acertos das associacdes realizadas entre os termos
geoldgicos e os formalismos ontoldgicos, avaliando esses acertos em relacdo ao cargo dos

participantes.

Neste experimento se apresentou aos participantes dois formularios, que se pode chamar
de A e B. O primeiro (A) apresenta a associacdo dos termos geoldgicos as metapropriedades e
0 segundo (B) as metacategorias. A primeira coluna dos dois formularios é formada por um
conjunto de 35 termos geoldgicos, que sdo 0s conceitos mostrados na TAB 6.1 e no
APENDICE 2. O primeiro formulério acrescenta quatro colunas relativas as nocdes de
rigidez, identidade, dependéncia e unidade, respectivamente. O segundo formulério foi
disposto em duas partes: a primeira parte apresentava, além dos termos geologicos, uma
coluna com as metacategorias da UFO-A, e na segunda parte uma coluna com 0s
relacionamentos dos termos geoldgicos e outra coluna com o termo geoldgico envolvido no
relacionamento. Para cada um dos termos geoldgicos apresentados, os participantes deveriam
associa-lo a classificacdo correspondente, isto é, a metapropriedade ou a metacategoria. Um

modelo dos formularios utilizados sdo apresentados no APENDICE 4.

Os resultados coletados foram sistematizados de acordo com seguinte parametro: para
cada cargo avaliou-se 0 quanto concordaram com a nossa classificacdo, isto €, a associacdo

entre os termos geologicos em relacdo a cada uma das metapropriedades e das metacategorias.
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O conjunto de dados contabilizados no formulario A relativo a associacdo das
metapropriedades, observa-se que o ge6logo concordou, aproximadamente, com 67% das
classificacbes no conjunto de dados de rigidez, 14% em identidade, 50% em dependéncia e
33% em unidade, sendo que o numero de concordancias do conjunto total de dados ficou em
41%. J& o analista de sistemas concordou com 100% no conjunto de dados de rigidez, 28%
em identidade, 75% em dependéncia e 57% em unidade, sendo o0 nimero de concordéncias do

conjunto total de 64%.

Em relacdo ao conjunto de dados contabilizados no formulario B, relativo a associacéo das
metacategorias, estes foram obtidos em duas partes: a primeira associa 0s conceitos as
metacategorias, e a segunda identifica os relacionamentos entre os conceitos. Analisando 0s
resultados, o gedlogo obteve, aproximadamente, 17 % de concordancia no conjunto de dados
da primeira parte, enquanto o analista de sistemas 75% de concordancia. Ja na segunda parte o

geblogo obteve 13% e o analista de sistemas obteve 32%.

Em relagcdo as respostas das metapropriedades, se analisadas individualmente, pode-se
afirmar que o conceito de rigidez possui um elevado grau de concordancia para os dois
participantes. Isso pode ser comprovado pelos indices acima de 60%, chegando até a 100%.
Ao contrério, no conceito de identidade os resultados mostraram um baixo grau de
concordancia, também para os dois participantes, com indices abaixo de 30%. Esses
resultados podem caracterizar que o conceito de rigidez foi interpretado de forma semelhante
pelos participantes do experimento e pela classificacdo feita previamente, e que o inverso se

deu com o conceito de identidade.

Em relacdo as respostas das metacategorias, se analisadas individualmente, pode-se
afirmar que a primeira parte do formuléario obteve um grau maior de concordancia que a
segunda parte, confirmado pelos indices computados que chegaram a 75%. O resultado da
segunda parte converge para um baixo grau de concordancia, com indices abaixo de 35%.
Esses resultados mostraram que 0s conceitos da segunda parte ndo foram interpretados de
forma semelhante pelos participantes do experimento em relacdo a classificacdo feita

previamente, e que o inverso se deu com 0s conceitos da primeira parte.

Os resultados apresentados tendo como parametro o cargo dos participantes mostram que
0 analista de sistemas concordou mais que o geodlogo com as associacbes dos termos
geoldgicos as metacategorias e metapropriedades. Isso parece indicar que ainda ha bastante

discrepancia entre as interpretaces do gedlogo e dos analistas de sistemas, com relacdo aos
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dados representados no banco de dados. No entanto, estes resultados s&o pouco significativos
para conclusdes desse tipo, e ndo podem ser considerados como uma validagdo completa da

classificacdo obtida.

6.6 ALINHAMENTO DE ESQUEMAS CONCEITUAIS BEM FUNDAMENTADOS

Uma vez que se tenha o esquema conceitual bem fundamentado, este pode ser usado como
base para interoperar. A ideia é que esse esquema seja mais Gtil no que diz respeito a
interoperabilidade, ou seja, que permita alinhamentos de melhor qualidade. Por isso, na
segunda parte deste estudo de caso realizou-se um experimento de alinhamento entre o
esquema bem fundamentado do LITO e um outro esquema. Este alinhamento baseou-se na

representacdo dos esquemas envolvidos em OWL.

Alinhamento, segundo Ehrig (2007), € um processo onde estabelecemos relacbes entre 0s
termos de duas ontologias de igualdade um-para-um. Para Euzenat & Shvaiko (2007) é o
resultado do processo de correspondéncias, onde estabelecem relagdes de similaridades entre

o0s termos das duas ontologias.

Pode-se dizer que alinhamento sdo as correspondéncias entre duas ontologias, onde
encontramos um conjunto de ligacbes entre os termos equivalentes dos conceitos das
ontologias formando pares. O resultado do alinhamento sdo ligagbes entre os termos
equivalentes, adicionadas as duas ontologias separadas. Alinhamentos sdo realizados com

ontologias de dominios complementares (SOUZA, 2008).

Para realizar o alinhamento foi necessario encontrar outra ontologia de um dominio
complementar ao LITO. Revisando a literatura, existiam poucas ontologias no dominio
geoldgico que atendessem a este propdsito. Utilizou-se a ontologia de Lorenzati (2009), uma
ontologia no dominio de estratigrafia sedimentar, que é um dominio complementar, e que
utiliza as metapropriedades ontoldgicas e se baseia na ontologia de fundamentacdo UFO. A
Figura 6.13 apresenta a ontologia de estratigrafia sedimentar de Lorenzatti ja transformada em
OWL. Daqui por diante, considera-se a ontologia de Lorenzatti como um esquema para

facilitar a descrigcdo do que foi feito.

A seguir descreve-se brevemente como se deu a escolha das ferramentas de alinhamento

utilizadas, e mais adiante uma analise dos resultados encontrados.
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FIG. 6.13 Esquema Conceitual da Estratigrafia Sedimentar

6.6.1 FERRAMENTAS DE ALINHAMENTO

O crescimento no uso de ontologias como um recurso excelente para a interoperabilidade tem
feito com que a demanda por alinhamentos entre ontologias ganhe notoriedade e interesse.
Motivados por esse interesse, alguns pesquisadores criaram em evento de avaliacdo de
ferramentas de alinhamento chamado Ontology Alignment Evaluation Initiative (OAEI)** que
todos os anos divulga um ranking de ferramentas. Uma descricdo mais detalhada das
ferramentas, inclusive as participantes da OAEI, além de uma comparagéo entre elas encontra-
se em (DE LA CERDA et al., 2012) e (SILVA, 2010). Com base nos resultados do OAEI,
foram escolhidas para este experimento as ferramentas de alinhamento Foam (EHRIG et al.,
2005) e Aroma (DAVID et al.,, 2007). A ferramenta AgreementMaker (CRUZ, 2009)

também foi usada, mas como apoio visual para verificacdo e analise dos resultados.

¥ http://oaei.ontologymatching.org/
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6.6.2 ESTRATEGIA DE ALINHAMENTO E RESULTADOS

A ideia era realizar um experimento semelhante ao feito por (SILVA, 2010), a fim de validar

a abordagem utilizada neste trabalho.

Primeiramente alinhou-se o LITO e a estratigrafia sedimentar, sem considerar as
metacategorias. Em um segundo momento foi realizado o alinhamento dos esquemas bem
fundamentados, isto é, com as metacategorias. Para isso foi necessario integrar o esquema da
estratigrafia sedimentar através de associacfes por generalizacdo, com as classes genéricas da
ontologia de topo UFO, de modo similar ao que foi feito com o esquema do LITO, associando
seus conceitos as metacategorias correspondentes. Como no trabalho de Lorenzatti, a
ontologia ja havia sido metacategorizada, aqui foi feito apenas a representacdo dessas
metacategorias em hierarquias no formato OWL. A Figura 6.14 apresenta 0 esquema bem
fundamentado da estratigrafia sedimentar. Note que a estratigrafia sedimentar especializa
Perdurants, referentes a conceitos relacionados a eventos, que é tratado na UFO-B. Néo
representamos nos conceitos do LITO as classes associadas a eventos (UFO-B), porém,
representamos o conceito de Perdurants nos conceitos gerais da ontologia de topo, para
generalizacdo na geracdo da ontologia bem fundamentada, visando contemplar a estratigrafia
sedimentar, que classifica seus conceitos segundo a UFO-A e UFO-B.
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FIG. 6.14 Representacdo da Integracdo entre a Ontologia de Topo UFO e 0 Esquema
Conceitual Estratigrafia Sedimentar — Esquema Bem Fundamentado



Ao observar as Figuras com os resultados dos alinhamentos (Figura 6.15 e 6.16) nota-se
que o alinhamento entre os esquemas bem fundamentados apresenta menos correspondéncias
invalidas. Como a busca por correspondéncias parece ser iniciada a partir das classes
genéricas da ontologia de topo, essas classes acabam “norteando” o alinhamento e evitando
alguns alinhamentos invalidos. A Figura 6.15 apresenta um fragmento do alinhamento de
esquema, onde se vé muitas correspondéncias invalidas, como o alinhamento entre rocha
metamorfica com facies metamorfica. J& a Figura 6.16 mostra que com 0s esquemas bem

fundamentados, tal correspondéncia ndo foi encontrada.
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FIG. 6.15 Alinhamento com Esquemas Conceituais

Com essa experiéncia de alinhamento foi possivel observar que os esquemas bem
fundamentados podem ser mais Uteis para realizar alinhamentos. Embora, por questfes de
escopo e tempo para o desenvolviemnto deste trabalho, ndo tenha sido possivel realizar mais
experimentos de alinhamento, essa experiéncia parece confirmar os resultados apresentados
em Silva (2010), isto é, que o alinhamento entre esquemas bem fundamentados tem um ganho

em relacdo ao alinhamento entre esquemas conceituais usuais (sem metacategorias).
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FIG. 6.16 Alinhamentos com Esquemas Bem Fundamentados

6.7 CONSIDERACOES FINAIS

O dominio geoldgico, objeto deste estudo de caso, € um dominio com poucas representacdes
ontoldgicas. Entre os poucos trabalhos existentes, pode-se citar o trabalho de Lorenzatti
(2009) que criou uma ontologia relacionada ao nosso dominio geoldgico, usa a UFO e as
metapropriedades para “fundamentar” sua ontologia. Ja Silva (2008) usa as metapropriedades
para verificacdo de relacionamentos taxondmicos na construcdo de ontologias, além de usar
ontologias de dominio para integracdo com padrdes de andlise. Torres (2011) define o
significado dos construtos de uma ontologia de fundamentacdo e oferece uma ferramenta de
suporte a classificacdo colaborativa de ontologias ou esquemas, com base nesses construtos.
MASTELLA (2010) propde solugcbes para a criagdo de ontologias relacionadas ao nosso
dominio geoldgico. Esses trabalhos contribuiram no sentido de facilitar o entendimento sobre
o dominio geoldgico e também apoiaram grande parte deste estudo de caso.
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A falta de disponibilidade dos especialistas dificultou o desenvolvimento desse trabalho.
Mais especificamente, a validacdo do esquema bem fundamentado junto ao usuario, foi
realizada com um pequeno nimero de participantes, o que gerou resultados muito pouco
significativos. Além disso, a conducdo do experimento pode ter sido influenciada
negativamente pela descricdo dos conceitos envolvidos (metapropriedades e metacategorias).

Um maior cuidado na preparagdo dos formularios se faz necesséria.

Apesar disso, 0 estudo de caso realizado mostrou que as diretrizes podem levar a um
esquema conceitual bem fundamentado a partir de um banco de dados ja existente. A escolha
do Banco de Dados se deu pelo contexto onde se insere a autora, que é funcionaria da
empresa CPRM, uma vez que assim seria facil obter documentagdo, especialistas, etc. Além

disso, haveria também a contribuicdo que a propria empresa esperava dos estudos da autora.

Como foi dito, o propoésito desse estudo de caso era delinear um procedimento
sistematizado, ou ainda, especificar diretrizes como um guia. Neste sentido, destaca-se a
contribuicdo de (CAMPOS, 2011) que descreve diretrizes para reuso na area biomédica,
enquanto (VILLELA, 2004), (TAVARES, 2008) e (CATOSSI, 2010) que sistematizaram
técnicas para validacdo de diagramas UML. Como visto no capitulo 4, acredita-se que estas
diretrizes, ali especificadas, servirdo como uma boa recomendacéo para gerar esquemas mais
representativos do mundo real, com foco seméntico e potencial de interoperabilidade em

ambientes heterogéneos.

Como complementacdo, no sentido de mostrar que os esquemas gerados podem ser Uteis
para interoperabilidade, neste estudo de caso foi realizado ainda um experimento de
alinhamento. Devido ao escopo e tempo para realizacdo deste trabalho, ndo foi possivel
realizar a validacdo com o usuario dos resultados do alinhamento, realizar outros
alinhamentos e obter dados mais ricos, a fim de comprovar de modo mais convincente que a
proposta desse trabalho contribui para a interoperabiliadade. No entanto, essa experiéncia de
alinhamento serviu para ilustrar a utilidade de nossa proposta, e mostrar resultados
preliminares promissores, despertando dessa forma, o interesse por trabalhos futuros nessa

area.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

E inegéavel a necessidade das instituicdes de disponibilizar e acessar informagdes entre si, isto
é, compartilhar informagcdes em ambientes heterogéneos. Segundo Bishr (1997), essa
capacidade é chamada de interoperabilidade. Entretanto, interoperar passa pela qualidade
semantica dos esquemas de dados, que € capturada no esquema conceitual. No entanto, um
grande namero de esquemas de dados possui pouca ou nenhuma documentacdo. Segundo
CASTRO (2010 (apud BRODIE, 2009)) somente 20% das empresas produzem esquemas
conceituais. A razdo provavel seria que estes sdo deixados de lado ap6s a implementacdo do
banco de dados, pois as atualizacGes frequentes ndo sdo refletidas no esquema conceitual.
Assim, a semantica, ndo é contemplada na maioria dos esquemas de dados, mesmo para

aqueles gue possuem um esquema conceitual.

Na literatura, as abordagens que traduzem a semantica do mundo real sdo aquelas que se
baseiam em ontologias. Por isso, este trabalho buscou resgatar o esquema conceitual de dados
com a revisao do esquema de dados, através do uso de ontologias. O uso de formalismos
ontoldgicos na revisdo de esquemas de dados resgata o seu compromisso ontoldgico,
chegando a esquemas conceituais bem fundamentados a partir dos esquemas ldgicos. Isso
pode facilitar, consequentemente, sua interoperabilidade. A estratégia desta abordagem
combinou metodologias baseadas nos formalismos das ontologias de fundamentacdo, e

técnicas de engenharia reversa.

Existe uma caréncia consideravel de trabalhos na literatura abordando o tema com este
enfoque. Assim, esta proposta veio preencher essa lacuna, tendo como foco delinear um
conjunto de diretrizes que servisse como uma recomendacdo, abrangendo instru¢des ou
indicacdes para direcionar as etapas do processo de resgate do esquema conceitual. Além
disso, esta abordagem tem um vieés relacionado a esse resgate do esquema conceitual de dados

que também nao identificamos na literatura.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo da literatura, identificando trabalhos que
contribuissem para a solucéo de interoperabilidade entre ambientes heterogéneos e aspectos
considerados importantes para este trabalho. Dentre os trabalhos revisados, analisou-se a
interoperabilidade de dados em geologia que focam no uso de padrdes (OGC, 2005), (INDE,

2010), a interoperabilidade de esquemas de dados, que focam na integracdo de esquemas de
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dados (ELMASRI & NAVATHE, 2002), (BATINI et al., 1986), (SHETH & LARSON,
1990). Conclui-se que apesar dos avancos o problema ndo foi resolvido, pois, conforme
analisado inicialmente, ele passa pela semantica, e as abordagens vistas até aqui tém enfoque

voltado respectivamente para o uso de padrdes rigidos e para sintaxe.

A partir da conducgdo de um estudo de caso no dominio da Litoestratigrafia, partiu-se para
investigar outras abordagens. Ao investigar as técnicas de Engenharia Reversa, que visavam
aprofundar a necessidade de resgatar, através do esquema légico, 0 que era inexistente ou
havia se perdido; viu-se que se mostraram importantes para automatizar a geracdo de um
esquema conceitual, porém, verificou-se que ndo se aprofundavam na semantica dos
conceitos. Através de refinamentos, chega-se a um esquema que chamado de esquema
conceitual preliminar, porém percebeu-se a necessidade de recursos mais ricos, de um

esquema mais bem fundamentado.

Buscou-se entdo, os recursos das ontologias de fundamentacdo, que representam niveis
mais altos de abstracdo e sdo independentes de dominio. Assim, utiliza-se uma abordagem
que fornece um guia para tornar claro o significado dos conceitos, propriedades e suas
relacBes taxonémicas, verificando suas adequacGes ontoldgicas. Primeiramente, através do
maior entendimento das nocdes filosoficas de esséncia, identidade, unidade e dependéncia,
também conhecidas como metapropriedades ontoldgicas (GUARINO & WELTY, 2002),
foram classificados os conceitos do dominio identificados no esquema conceitual, segundo
essas nocles. Apos a classificacdo das metapropriedades, tem-se a natureza dos conceitos do

dominio.

Em seguida, classificaram-se 0s conceitos do esquema segundo uma ontologia de
fundamentacdo. (GUIZZARDI, 2005) e (GUIZZARDI et al., 2008) apresentam um dos
principais trabalhos nessa linha, onde prop6em uma extensdo da UML capaz de produzir um
esquema ontologicamente bem fundamentado baseado em postulados filosoficos. Séo
estereotipos que classificam um conjunto de entidades, que representam conceitos da
realidade em um dado mundo, chamados metacategorias. Elas na verdade baseiam-se nas
metapropriedades, e por isso surgiu a ideia de fazer a classificacdo de acordo com essas
metapropriedades inicialmente. Ao classificar 0s conceitos do dominio através das
metacategorias, capturou-se a representagdo dos conceitos no mundo real. Por exemplo, é
possivel identificar os conceitos que correspondem a eventos, tipos de coisa, sentimento, etc.

A proxima etapa desse estudo consistiu em validar as classificagcfes das metacategorias e
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metapropriedades, ou seja, verificar se as restricoes impostas foram violadas. Para as
metapropriedades utilizou-se o trabalho de (WELTY, 2006), onde foram identificados erros
de classificacdo do conceito de dependéncia. J& para a validacéo das metacategorias, usou-se a
ferramenta de GUIZZARDI, a linguagem OntoUML (GUIZZARDI, 2005) e (BENEVIDES et
al., 2009 a), pois ela valida os construtores na criacéo, invalidando as classificagdes de
conceitos que violam as restricGes. A seguir, através de um formulério entregue aos
especialistas do dominio, contendo os conceitos e as definicbes de metapropriedades e
metacategorias, foi possivel validar a classificacdo realizada, atraves da interacdo mais direta

com os especialistas.

Ao final das diretrizes, chega-se ao que chamamos de um esquema conceitual bem
fundamentado, que integra os conceitos do dominio e 0s conceitos da ontologia de
fundamentacdo, como recomendado por (SILVA, 2010). Esse esquema pode ser gerado

usando a representacdo OWL e utilizando o editor de ontologias Protégé.

Este trabalho propGe a geracdo de esquemas bem fundamentados como um bom ponto de
partida para facilitar a interoperabilidade. A abordagem proposta, combinando o uso de
ontologias de fundamentacdo com outras técnicas mostrou-se promissora, representando uma
evolucdo em relacdo aos processos puramente automaticos. A especificacdo de um conjunto
de diretrizes que sistematizam os procedimentos fornece um guia, auxiliando no processo de
buscar esquemas bem fundamentados a partir de banco de dados, e por fim gerando um
esquema conceitual integrado aos conceitos de uma ontologia de fundamentacdo. No entanto,
considera-se uma limitacdo dessa proposta ndo provar que esquemas bem fundamentados de
fato facilitam a interoperabilidade. Além disso, a complexidade da ontologia de
fundamentacdo UFO levou a dificuldades na compreensdo da mesma, acarretando
dificuldades no desenvolvimento; assim como a conversao da linguagem OntoUML para uma
representacdo equivalente na linguagem OWL, também pode ser considerada uma limitacao.
Entretanto, apesar disso, o estudo de caso em um dominio especifico viabilizou a
generalizacdo da abordagem proposta, de modo a facilitar sua aplicacdo em diversos
contextos. Além disso, mostrou como a ontologia de fundamentacdo pode resgatar o
compromisso ontoldgico, que contribui para melhorar a compreensdo do banco de dados.

Finalmente, o estudo de caso pode ser visto como uma experimentagéo das diretrizes.
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7.1 CONTRIBUICOES

De modo geral, pode-se dizer que a contribuicdo deste trabalho é a definicdo de uma

abordagem que permite gerar esquemas conceituais bem fundamentados, a partir de fonte de

dados legados. Como ainda existem muitos bancos de dados legados que armazenam muita

informacdo passivel de ser compartilhada, pode-se dizer que ha uma grande demanda por

extrair esquemas conceituais bem fundamentados.

Mais especificamente, as contribuicBes desse trabalho estdo listadas como se segue:

Levantamento e estudo dos trabalhos existentes tanto na area de Engenharia

Reversa quanto na area de Ontologias de Fundamentacéo;

Especificacdo de Diretrizes para o resgate do esquema conceitual e seu
compromisso ontoldgico a partir de bancos de dados legados, organizada em

etapas, acdes e passos;

Enfoque relacionado ao resgate do esquema conceitual a partir de bancos de dados
legados, buscando uma representacdo bem fundamentada préxima do mundo real;

Estudo de Caso no dominio da Litoestratigrafia sobre um banco de dados existente
e com real demanda por interoperabilidade, incluindo o relato do uso de técnicas e

ferramentas que podem ser Uteis ao longo do processo de resgate;

Publicacdo na 7th International Conference on Formal Ontologies in Information
Systems — FOIS 2012;

Levantamento, experimentacdo e recomendacdo de técnicas e ferramentas

existentes que podem apoiar as etapas especificadas nas diretrizes;

Esquema Conceitual LITO.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Em relagdo a trabalhos futuros, pode-se vislumbrar varias ideias:

O proximo passo desta abordagem seria utilizar as diretrizes propostas para

realizar a modelagem dos conceitos relacionados aos metaconstrutores de
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elementos Perdurants (eventos, isto €, ambito UFO-B), e entidades sociais (&mbito
da UFO-C) da ontologia de fundamentagdo UFO, uma vez que esta abordagem
desenvolveu somente os conceitos relacionados aos metaconstrutores Endurants e
Quality. A maneira como os dados estdo armazenados muitas vezes ndo possibilita
a captura desses processos, pois 0 nivel de expressividade é muito limitado,
necessitando de uma analise mais profunda dos dados e um processo de aquisicdo
de conhecimento. Identificou-se que capturar a semantica do esquema de dados
dos conceitos relacionados aos metaconstrutores desses processos € uma evolucao

natural da proposta;

Inclusdo de uma etapa nas diretrizes que envolveriam a revisdo do esquema logico.
O processo de aplicagdo das diretrizes gera um esquema conceitual bem
fundamentado. Isso normalmente evidéncia que o esquema ldgico que serviu de
base apresenta falhas na representacdo dos dados. Portanto, € necessario propor
possiveis solucbes para alteracdes na forma como os dados devem ser
armazenados, visando facilitar o processo de geracdo de um esquema conceitual

bem fundamentado;

Solugbes de uso das diretrizes especificadas nesta abordagem para outros
esquemas que ndo seja o relacional, como: esquemas de banco de dados espaciais,
esquemas de banco de dados baseados em XML, isto €, usando as diretrizes aqui
propostas ou evoluindo através do que foi proposto, para gerar um esgquema

conceitual bem fundamentado para esses esquemas de dados;

A construcdo de uma ferramenta que possa prover apoio as etapas, agoes e passos

das diretrizes. Isso facilitaria a aplicacao das diretrizes, agilizando os processos;

Desenvolvimento de uma ferramenta que possa automatizar a validagdo junto aos
usudrios das metacategorias e metapropriedades, facilitando o retorno das respostas

e a analise das mesmas e de agilizando o processo;

Estender a experimentacdo dos alinhamentos com validagdo do usuério e

amostragem para provar que a proposta facilita a interoperabilidade;

Realizar outras experimentacdes das diretrizes provando que elas podem ser

aplicadas em diversos contextos;
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e Estender a especificacdo das diretrizes com novas acles, passos e etapas

contemplando aspectos que néo estdo nesta proposta.
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9.1 APENDICE 1 - DICIONARIO DE DADOS LITO

Bb_sistema_geocron — Tabela de sistemas de geocronologia para datacdo, que possui 0S

atributos:

bb_sistema_geocron — nome do sistema.

Bb_metodo_geocron — Tabela de métodos de geocronologia, que possui 0s atributos:

des_ metodo_geocron — nome do método.

Bb_qual_determ_geocron — Tabela de qualidade de determinacdo de inferéncia de

geocronologia, que possui 0s atributos:

glde_infer_geocron — nome determinacao de inferéncia.

Bb_nivel_crustal — Tabela de dados do nivel crustal da rocha, que possui os atributos:

nivel_crustal — nome nivel crustal.

Bb_textura_ignea — Tabela de dados de textura ignea da rocha ignea, que possui 0s atributos:

textura_ignea — nome textura.

Bb_fonte_magm — Tabela de dados de fonte magmatica da rocha ignea, que possui 0s

atributos:

fonte_magmatica — nome fonte.

Bb_morf_intrusao — Tabela de dados de morfologia de intrusdo da rocha ignea, que possui 0s

atributos:

morfologia — nome morfologia.
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Bb_tipo_barico — Tabela de dados de tipo_barico, que possui os atributos:

tipo_barico — nome tipo barico.

Bb_trajet_ptt — Tabela de dados de trajetdria ptt, que possui os atributos:

trajetoria_ptt — nome trajetoria.

Bb_grau_metamorf — Tabela de dados de grau de metamorfismo da rocha metamérfica, que

possui 0s atributos:

des_grau_metamorf — nome grau metamorfismo.

Bb_facies_metamorfismo — Tabela de dados de facies de metamorfismo da rocha

metamorfica, que possui os atributos:

facies_metamorfismo — nome faceis.

Bb_zona falha — Tabela de dados de zona falha da rocha metamoérfica, que possui 0s

atributos:

zona_falha — nome zona.

Bb_cisalhnamento — Tabela de dados de cisalhamento da rocha metamdrfica, que possui 0s

atributos:

cisalhamento — nome cisalhamento.

Bb_metodo_geotermobar — Tabela de dados de método geotermobarimétricos da rocha

metamorfica, que possui 0s atributos:

metodo_geotermobar — nome método geotermobar.

Ue _estruturas_sed_ign — Tabela de dados de estruturas com os atributos:
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estrut_sed — nome estrutura.

Bb _ classe_predom_lito — intervalo de percentual da predominancia da rocha, que possui 0s

atributos:

classe_predom_lito — intervalo de percentual da predominéncia da rocha.

Bb_depsed — Tabela de deposicdo sedimentar, que possui o0s atributos:

depformaleito — nome do deposicéo;

Bb_sistsed — Tabela de sistemas sedimentares, que possui 0s atributos:

sistsedimentacao — nome do sistema sedimentar;

Bb_ambsed — Tabela de ambiente sedimentar, que possui 0s atributos:

ambsedimentacao — nome do ambiente de sedimentagdo.
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9.2 APENDICE 2 - METAPROPRIEDADES DO ESQUEMA CONCEITUAL LITO

Estrutura Sedimentar — (+1, +R, +U, +D): E definida como o tipo de superficie e
acamadamento formados pelos sedimentos. Assim, uma estrutura sedimentar é classificada
como rigida (+R), pois uma instancia de estrutura sedimentar serd sempre uma estrutura
sedimentar por toda a sua existéncia. Ela ndo fornece identidade (-O), mas possui critério de
identidade (+1). Cada estrutura sedimentar € identificada por suas feicbes que ddo o padréo
visual da estrutura, formada pelo arranjo dos grédos, definindo seu critério de identidade. A
estrutura sedimentar limitada pelos limites de suas superficies, que sdo bem definidos, logo
possui critério de unidade (+U). Ela é existencialmente dependente externamente do conceito
de rocha sedimentar, uma estrutura sedimentar ndo faz sentido se ndo for associada a, pelo

menos, uma instancia de rocha sedimentar (+D).

Sistemas Geocronoldgicos (+1, +R, -U, -D): Consiste no conjunto de sistemas de datacéo
usados para determinar a idade das rochas e suas camadas. De acordo com esta definigéo,
podemos classificar os sistemas geocronologiocs como rigidos (+R), e no que diz respeito aos
seus limites e partes, eles ndo possuem critérios de unidade (-U), sendo também néo
dependente de qualquer conceito (-D). Ele ndo fornece identidade (-O), mas possui critério de
identidade (+I). Os sistemas sdo Unicos, ou seja, cada um deles identifica um modo de a

datacdo, definindo com isso seu critério de identidade.

Métodos (-O, ~R, -U, -D): E o conjunto de métodos que possui caracteristicas comuns. De
acordo com sua definicdo, podemos classificar os métodos geocronoldgiocos como anti-
rigidos (~R), e no que diz respeito aos seus limites e partes, eles ndo possuem critérios de
unidade (-U), sendo ndo dependentes de outro conceito (-D). Ele ndo fornece identidade (-O),
mas possui critério de identidade (+1). Esses critérios sdo as propriedades comuns dos

métodos.

Métodos Geocronoldgicos (+I, ~R, -U, +D): E o método usado pelo sistema
geocronoldgico para realizar a datacdo. De acordo com sua definicdo, podemos classificar os
métodos geocronoldgiocos como anti-rigidos (~R), e no que diz respeito aos seus limites e
partes, eles ndo possuem critérios de unidade (-U), sendo dependentes dos sistemas
geocronoldgicos (+D). Ele ndo fornece identidade (-O), mas possui critério de identidade (+1).
Estes métodos caracterizam-se por utilizarem algum um meio de calcular a idade das rochas,

sendo este seu critério de identidade.
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Féacies Metamorfica — (+1, +R, +U, +D): Associac¢des similares de rochas metamorficas,
ou seja, rochas que compartilham alguns aspectos de fei¢des, desenvolvidas sob as mesmas
condicdes de metamorfismo de pressao e temperatura. Uma facies metamarfica é classificada
como rigida (+R), pois uma instancia dela serd a mesma por toda a sua existéncia. Ela ndo
fornece identidade (-O), mas possui critério de identidade (+1). Uma facies metamorfica
possui caracteristicas inerentes & rocha metamorfica, sendo identificada por essas
caracteristicas, as condi¢bes de metamorfismo, as faixas de pressdo e temperatura, e 0
ambiente determinam a cristalizacdo dos minerais metamorficos em diversas associacdes
caracteristicas de cada tipo de rocha metamorfizada, o que caracteriza suas fei¢Ges, definindo
seu critério de identidade. Uma féacies metamérfica é limitada pelos limites de suas
superficies, que sdo bem definidos, logo possui critério de unidade (+U). Ela ¢é
existencialmente dependente externamente do conceito de rocha metamdrfica, ndo fazendo
sentido sua existéncia se ndo houver uma associacdo a, pelo menos, uma instancia de rocha

metamorfica (+D).

Método Geotermobarométrico — (+1, ~R, -U, +D): S&o métodos usados para determinar as
condicdes de pressdo e temperatura sofridas pelas rochas metamorficas, garantindo meios
para estimar a petrogénese e evolucdo destas rochas. De acordo sua defini¢cdo, podemos
classificar os métodos geotermobarométricos como anti-rigidos (~R), e no que diz respeito
aos seus limites e partes, eles ndo possuem critérios de unidade (-U), sendo dependentes da
rocha metamorficas (+D). Nao fornece identidade (-O), mas possui critério de identidade (+1).
Os métodos geotermobarométricos baseiam-se nos principios termodinamicos de presséo e
temperatura, usando calculos de P e T para estimar essas condicGes, sendo este seu critério de
identidade.

Litologia — (+1, +R, +U, +D): Relaciona-se a origem e natureza das rochas e suas
camadas, onde a rocha é descrita em afloramento ou amostra de méo (observagéo). De acordo
com esta definicdo, podemos classifica-la como rigida (+R). A litologia ndo fornece
identidade (-O), mas possui critério de identidade (+1). Na litologia a rocha é estudada sob
varios aspectos: cor, textura, estrutura, composi¢cdo mineraldgica e granulometria, a fim de
determinar os tipos litoldgicos, sua forma, estruturas, texturas e mineralogias. 1sso define seu
critério de identidade. O limite da litologia é definido na area do afloramento observado ou na
parte da amostra de méo utilizada, logo, possui critérios de unidade (+U). Uma vez que a

litologia estuda rochas e suas camadas, ela é existencialmente dependente externamente do
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conceito de rochas e suas camadas, logo, ndo faz sentido se nédo for associada a, pelo menos,
uma instancia de rocha, que ela descreve (+D).

Fonte Magmatica — (+1, +R, +U, -D): Relaciona-se a origem das rochas igneas, ou seja, € 0
local onde as rochas igneas se originaram. De acordo com esta definicdo, podemaos classifica-
la como rigida (+R). N&o fornece identidade (-O), mas possui critério de identidade (+1). E o
lugar onde é produzido o magma que vai formar a rocha ignea. Isso define seu critério de
identidade. Possui critérios de unidade, pois a fonte magmatica tem um lugar definido com
seus limites e partes identificadas (+U). N&o é existencialmente dependente de nenhum outro

conceito (-D).

Apresentou-se aqui a finalizagdo dos conceitos do LITO referentes a classificagdo das
metapropriedades. Estes conceitos, conforme ja descrito no capitulo 6, em sua maioria séo

classificados como rigidos, com excecdo dos métodos, classificados como anti-rigidos.
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9.3 APENDICE 3 - METACATEGORIZACAO DO ESQUEMA CONCEITUAL LITO

Estrutura Sedimentar — Kind: Uma estrutura sedimentar ¢ identificada por suas fei¢des
que ddo o padréo visual da estrutura, formada pelo arranjo dos gréos, isto da seu critério de
identidade. Apesar do trabalho de (ref do Joel) utilizar a classificacdo de estruturas como
category, manteve-se essa classificagcdo, pois em noste trabalho as estruturas podem ser

instanciadas.

Sistemas Geocronoldgicos — Kind: E o conjunto de sistemas de datacdo. Os sistemas
geocronolégicos podem ser de dois tipos: de datacdo relativa ou absoluta. Cada sistema
caracteriza diferentes tipos de datacao, definindo seu critério de identidade. Representam uma

especializacdo de Sistemas.

Métodos — RoleMixin: E o conjunto de caracteristicas comuns entre os métodos. E a

classe abstrata dos diferentes papéis (roles).

Métodos Geocronoldgicos — Roles: Sdo os métodos empregados para realizar a datacdo
das rochas. Cada método possui sua técnica para o céalculo da datacdo dos objetos geoldgicos,

isso define seu critério de unidade.

Facies Metamorficas — Kind: Uma facies metamorfica possui caracteristicas inerentes &
rocha metamorfica, sendo identificada por essas caracteristicas, as condi¢bes de
metamorfismo, as faixas de pressdo e temperatura, e 0 ambiente determinam a cristalizacéo
dos minerais metamdrficos em diversas associaces caracteristicas de cada tipo de rocha

metamorfizada, o que caracteriza suas fei¢Ges, possuindo critério de identidade.

Métodos Geotermobarométricos — Roles: Os métodos geotermobarométricos
determinam as condigdes de P e T sofridas pelas rochas na sua formacdo e baseiam-se nos
principios termodindmicos de pressdo e temperatura a fim de estimar as condi¢cdes de
petrogénese e evolucao das rochas metamorficas, isso define qual o método usado, sendo este

0 seu critério de identidade.

Litologia — Kind: Uma litologia € a descri¢do de rochas em afloramento ou amostra de
mdo, baseada nas caracteristicas de cor, textura, estrutura, composicdo mineraldgica e
granulometria, estes aspectos determinam os tipos litologicos, sua forma, estrutura, textura e

sua mineraldgia, e representam seu critério de identidade.
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Fonte Magmatica — Kind: Indica a localizacdo da origem das rochas igneas, onde é
produzido o magma que forma a rocha. O proprio local caracteriza seu critério de identidade.

Apresentou-se aqui a finalizacdo dos conceitos do LITO referentes a classificacdo das
metacategorias da UFO-A. Estes conceitos, conforme ja descrito no capitulo 6, em sua
maioria sdo classificados como rigidos de acordo com as metapropriedades e classificados
como kind em relacdo as metacategorias. Como excecdo temos todos os método, que sdo
classificados como anti-rigidos de acordo com as metapropriedades, e classificados como
rolemixin e role em relacdo as metacategorias. Rolemixin € um ndo sortal anti-rigidos que
identifica propriedades comuns dos papéis (roles), e role é um sortal anti-rigido e definido

como o papel desempenhado por um sortal de substancia.

Apresenta-se a seguir 0s conceitos que representam atributos de qualidade, sendo
classificados como universais de qualidade. Alguns representam espacos de valores que estes

atributos podem assumir, sendo classificados como dimensdes de qualidade.

Os primeiros atributos apresentados representam conceitos referentes & Rocha ignea. A
sequir o atributo Classe Dominante que representa o conceito de Litologia, e finalmente, o
atributo Idade Absoluta que representa o conceito de Rocha. Abaixo sdo descritos os atributos

e seus respectivos espacos de valores.

Nivel Crustal — Esta relacionado a quantidade de pressao e temperatura a qual a rocha
ignea foi submetida. Seu espaco de valores é: Infracrustal, Mesocrustal, Subcrustal,
Supracrustal.

Textura Ignea — E definida pelo tamanho, formato e arranjo dos grdos minerais que
compdem as rochas, sendo que o tamanho do grdo é o mais importante porque esta
relacionado com a histéria do resfriamento do magma e pode indicar o tipo de rocha ignea.
Seu espaco de valores é: Afanitica, Aplitica, Anti-rapakivi, Cumulatica, Coronitica,
Devitrificada, Equigranular, Faneritica, Grafica, Hyaloclastica, Intergranular,
Microporfiritica, Microfaneritica, Microgranular, Megaporfiritica, Ofitica, Porfiritica,
Pegmatitica, Pertitica, Quench, Rapakivi, Seriada, Spinifex, Subofitica, Vesicular, Vitrea,
Equigranular fino a porfiritico, Inequigranular, Inequigranular a porfiritica, Porfirdide,
Altromilonitica, Amigdaloidal, Blastomilonitica, Cataclastica, Corrosdo (Embayment),
Embainhamento, Equiloblastica, Fiamme ou flame. Fluidal, Granoblastica, Granoblastica
decussada, Granoblastica  poligonal,  Granolepidoblastica, = Granoporfiroblastica,

Granublastica polisaturada, Granular alotriomorfica, Granular hipidiomorfica ou
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hiaputomorfica, Granular panidiomoérfica ou panautomorfica granular, Heterobléstica,
Heteroporfiroclastica, Hialofitica, Hipidioblastica, Hipovitrea, Holocritalina, Holovitrea,
Idioblastica, Idiomérfica, Inequiloblastica, Intersetal, Isogranoblastica, Lepidobléastica,
Maculada, Mesch, Mesopertitica, Mimerquita, Nematoblastica, Palisades, Pilotaxitica,
Poiquilitica, Poiquiloblastica, Porfirobléstica, Porfiroblastica seriada, Protomilonitica,
Pseudopoiquiloblastica, Rosette, Simplectita, Traquitica, Vermicular ou simplectitica,

Vitrofirica, Xenoblastica ou alotrioblastica, Crenulada, Xenomorfica.

Morfologia de Intrusdo — E formada quando o magma se resfria e cristaliza no interior
da crosta, podendo ser observada quando a ascens@o ou a erosdo dessas rochas as coloca em
contato com a superficie. E caracterizada pela geometria (formato tridimensional), forma, e o
modo de distribuicdo dessas rochas. Seu espaco de valores é: Sill, Lacolito, Lopdlito, Dique,
N&o determinada, Batolito, Stock, Sheet, Derrames, Batolito (Predominante), Macico

alongado, Batdlito/Stock.

Classe Dominante — E o percentual da rocha no afloramento ou amostra de mio. Seu
espaco de valores consiste nos intervalos: 90 a 100% 90 up to 100%, >60 a <90% >60
up to <90%, 40 a 60% 40 up to 60%, >10 a <40% >10 up to <40%, 0 a 10% O up to 10%.

Idade Absoluta — Consiste no valor numérico que da a idade da rocha e suas camadas.

Todos os conceitos metacategorizados acima foram modelados na UFO-A. Os conceitos
qgue ndo foram considerados no escopo da UFO-A ndo foram modelados. Por isso, 0s
conceitos definidos como Perdurants (eventos) contrutores da UFO-B, conforme descritos no
capitulo 6, ndo foram utilizados neste estudo de caso. Sdo eles: Ambientes Sedimentares,
Sistemas Sedimentares, Deposicdo Sedimentar, Ambiente Tectonico, Zona Falha e

Cisalhamento.
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9.4 APENDICE 4 — FORMULARIO DE VERIFICACAO COM O USUARIO

Nome:

Fungéo:

Este formulario verifica a adequacdo dos conceitos do dominio de Litoestratigrafia as nogdes
utilizadas para a modelagem do esquema conceitual. Os conceitos devem ser definidos de acordo com
os significados dessas nogdes relacionados as chamadas metapropriedades, aqueles em que
relacionamos 0s conceitos nas nogdes de rigidez, identidade, dependéncia e unidade. Leia
atentamente cada item para identificar se o conceito esté realmente relacionado a nogéo correta. Cada
conceito deve ser relacionado a todas as no¢des, mas somente uma vez, e € realizada respondendo a
pergunta, e identificando o simbolo na tabela. Cada conceito para ser analisado deve responder a
pergunta especificada, a resposta identifica a classificagdo do conceito, e deve ser assinalada na
tabela. Para preencher a tabela, coloque sempre o simbolo. Por exemplo, um conceito considerado
rigido, preencha a com tabela +R na coluna de Rigidez.

1. Rigidez — Trata da existéncia do conceito, se ele pode ou ndo deixar de existir. Entdo vocé deve
responder a pergunta: O conceito pode deixar de existir, passando a ser outro conceito ou néo,
em algum momento?

a. Rigida(+R) — Néo ele nunca deixa de ser esse conceito, ele vai sempre existir. Por
exemplo, uma pessoa serd sempre uma pessoa durante toda sua existéncia, ela ndo passara
a ser cachorro.

b.  N&o Rigida (-R) — Sim, alguns dos elementos desse conceito podem deixar de existir, ou
pode mudar no percurso da existéncia. Entdo, sé alguns deixam de existir. Por exemplo,
um professor pode passar a ser diretor de uma escola, mas nem todos os professores serdo
diretor. Ele pode até voltar a ser professor de novo.

c.  Anti-Rigida (~R) — Ele deixa de existir em algum periodo da existéncia. Por exemplo, uma
pessoa deixa de ser crianga, € nunca mais sera crianga durante sua existéncia.

2. ldentidade — Esta relacionado as propriedades que caracterizam um conceito. Esse conceito tem
propriedades que o identifica dentre muitos e o diferencia de outros, mesmo com a passagem do
tempo?

a.  Se a resposta é sim, nesse caso, ele prové identidade, (+O). Por exemplo, uma pessoa
prové identidade, pois tem propriedade que a identifica e mantém ao longo do tempo.

b. Se a resposta é ndo, nesse caso, responda a pergunta seguinte: Esse conceito herda
identidade de algum conceito, isto é, ele possui identidade de algum conceito que define
suas propriedades essenciais?

c. Se a resposta & sim, ele carrega identidade (+1). Por exemplo, funcionario herda a
identidade de pessoa, mas ndo prové identidade, pois ele pode mudar ao longo do tempo de
empresa.

d.  Searesposta é ndo, ele ndo carrega identidade (-1).

3. Dependéncia — Esta relacionada a dependéncia de um conceito externo a ele. Entdo vocé deve
responder a pergunta: Algum elemento desse conceito s6 pode existir no mundo real, caso exista
outro elemento que Ihe dé identidade, além de algum outro conceito relacionado a este que o
defina como este conceito?

a. Dependente (+D) — Sim, existe outro conceito a que este € dependente. Por exemplo, um
funcionario s6 existe se estiver relacionado a uma empresa (que o define como
funcionario) e a uma pessoa que lhe da identidade.

b.  N&o Dependente (-D) — Ndo, existe outro conceito a que este seja dependente.

4. Unidade — Esta relacionada com a capacidade de identificar as partes e limites dos objetos, como
as partes estdo ligadas. Esse conceito possui suas partes e limites bem definidos e sdo unitarios,
ou seja, todos os objetos tem 0 mesmo critério de unicidade?

a.  Carrega Unidade (+U) — Se a resposta é sim. Por exemplo, um lago.

b.  N&o Carrega Unidade (-U) — Tem limites e partes bem definidos, mas ndo s&o unitérios,
ndo tem 0 mesmo critério de unicidade.

c.  Anti-Unidade (~U) — Ndo se identifica suas partes e limites e ndo sdo unitarios. Por
exemplo: agua.

167



Formulario 2
Nome:

Funcdo:

Este formulario verifica a adequagdo dos conceitos do dominio de Litoestratigrafia aos construtores
utilizados para a modelagem do esquema conceitual. Os conceitos devem ser definidos de acordo com
os significados dos construtores relacionados as chamadas metacategorias, aqueles que categorizam os
conceitos em diferentes tipos, ou categorias. Porém, para preencher esta tabela, é necessario ter
anteriormente realizado o preenchimento do formulario 1. Leia atentamente cada item para identificar
se 0 conceito esta realmente relacionado as metacategorias.

Os construtores estdo divididos em duas partes: classes e relagdes, onde classe identifica que tipo ou
categoria do conceito, e relagdes identifica a forma pela qual ele pode se relacionar com outro (s)
conceito (s). E necessério também, identificar o (s) conceito (s) que ele se relaciona. E preciso entender
também, que um conceito s6 é de um tipo, mas pode se relacionar com 1 ou mais conceitos. A seguir,
apresentam-se 0 nome e o significado dos construtores.

Classe:

1. Kind — Possui propriedades essenciais que os diferenciam de outro, tem identidade prépria e
pode ser individualizado no meio de outros, mesmo com a passagem de tempo. Por isso, eles ndo
mudam suas caracteristicas com o passar do tempo. Por exemplo, um cachorro é um kind, pois ele tem
propriedades de cachorro que o diferencia de outros, como latir, tem identidade e pode ser
individualizado no meio de outros.

2. Quantity — Possui propriedades essenciais que os diferenciam de outro, prove identidade e pode
ser individualizado no meio de outros, mesmo com a passagem de tempo. Por isso, eles ndo mudam
suas caracteristicas com o passar do tempo, como a definicdo de kind. Porém, neste caso, essas
carcteristicas se aplicam a conceitos definidos por por¢gdes, massa ou espago que ocupam, associados a
termos incontéveis. Por exemplo, areia, ouro, gua.

3. Subkind — S&o representados como tipos de um kind ou quantity, ou seja, ele ndo prove
identidade, mais herda as propriedades essencias, e ndo muda mesmo com a passagem de tempo.
Como ele herda esses principios, entéo, ele tem identidade e pode ser individualizado. Por exemplo,
um cachorro da raga Labrador é um subkind. Uma raca é como um tipo de cachorro.

4. Phase — Possui propriedades essenciais que os diferenciam de outro, tem identidade propria e
pode ser individualizado no meio de outros, porém, mudam com a passagem de tempo. Entdo, eles
mudam suas caracteristicas com o passar do tempo, e de acordo com as circustancias. Sdo estagios da
vida de um kind ou quantity. Para que exista um phase, é necessario que exista um kind ou quantity.
Por exemplo, a adolescéncia é uma fase da vida de um a pessoa. A pessoa é um kind, e a adolescéncia
€ um phase. Néo existe adolescéncia sem uma pessoa.

5. Role — Possui propriedades essenciais que os diferenciam de outro, tem identidade propria e
pode ser individualizado no meio de outros, porém, mudam com a passagem de tempo. Entéo, eles
mudam suas caracteristicas com o passar do tempo, de acordo com certas circunstancias, em um
contexto especifico, durante um evento ou participando de um determinado relacionamento. Entéo sao
dependentes dos relacionamentos de um kind ou quantity. Definem um papel desempenhado por um
kind ou quantity, em relagdo a um grupo a que ele pertenga. Entdo, para que ele exista, deve existir um
kind ou quantity. Por exemplo, um estudante ¢ um papel que uma pessoa tem em relacdo a uma
instituicao de ensino, por um determinado tempo.

6. RoleMixin — Abstracdo de caracteristicas comuns de papéis que podem ser especializados. Ex:
Cliente pode ser um rolemixin de dois papéis: CilentePessoaFisica e ClientePessoaJuridica.

Relagdes:

1. ComponentOf — Representa um relacionamento chamado de todo-parte, entre kinds (ou
seu subkind) ou roles, onde um dos conceitos é parte do outro ou componente do outro.
Por exemplo, o0 motor do carro é parte do carro, ou um item é um componente da venda.

2. Generalization — Representa um relacionamento chamado é-um, onde um conceito mais
geral pode possuir conceitos ligados a ele, que sdo mais especificos, como uma
especializacdo ou tipos. Por exemplo, uma pessoa numa institui¢do bancaria pode ser de
dois tipos: fisica ou juridica. Ou ainda, uma pessoa numa instituigdo de ensino pode ser
professor e/ou estudante.
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TAB. 9.1 Associacdo Termos/Metapropriedades

Conceitos e as Metapropriedades
Conceito Rigidez | Identidade | Dependéncia | Unidade

TAB. 9.2 Associacdo Termos/Metacategorias - Classes

Conceitos e as Metacategorias - Classes

Conceito Classe

TAB. 9.3 Associacdo Termos/Metacategorias - Relacionamentos

Conceitos e as Metacategorias - Relacionamentos

Conceito Relagbes Conceitos Relacionados
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10.1 ANEXO 1 - GUIA ESTRATIGRAFICO INTERNACIONAL
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FIG. 10.1 Guia Estratigrafico Internacional
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10.2 ANEXO 2 —- ESQUEMA LOGICO DO LITO
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FIG. 10.2 Esquema Logico do LITO






