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Introduciao

Atualmente na World Wide Web tem-se um grande volume de informacdes
disponibilizado sem uma forma estruturada de representacdo de conhecimento.
Desta maneira, seu conteido ¢ processado apenas por humanos; maquinas ndo
obtém suporte explicito para este tipo de tarefa.

Para fornecer suporte ao processamento por maquinas das informagdes
disponiveis na Web — World Wide Web, ontologias vém sendo utilizadas. Nas
ontologias, informagdes sdo estruturadas em um vocabuldrio livre de
ambigiiidades e com um formalismo passivel de processamento automatico.

No entanto, além do processamento ¢ desejavel também que maquinas
troquem informagdes. Para satisfazer esta necessidade, o problema de
interoperabilidade semantica precisa ser resolvido. Parte deste problema, a
interoperabilidade semantica na Web, ¢ tratada ao longo do texto.

Questdes relativas a evolugdo da Web para a Web Semantica, a
interoperabilidade semantica e as ontologias sdo tratadas nos proximos topicos
deste capitulo. Por fim, um guia do leitor também ¢ apresentado.

1.1.
A Web Seméantica

Pesquisadores da industria e da academia vém explorando a possibilidade de
criar uma Web Semantica. Nesta nova Web, informagdes estardo organizadas de
forma que maquinas processem e integrem seus recursos de maneira inteligente,
possibilitando, por exemplo, buscas de informac¢des mais rapidas e precisas, e
facilitando a comunicagdo entre seus dispositivos heterogéneos. Além disso,
através da estruturacdo e conjuntos de regras de inferéncia, informagdes poderao
ser deduzidas automaticamente. Desta maneira, ao contrario da Web atual, o
contetdo da Web Semantica ndo serd processado apenas por humanos, mas
também por maquinas (Berners-Lee et al., 2001).

A Web Semantica ndo € uma nova Web desconectada da Web atual, mas

sim, sua extensdo. Seu desenvolvimento ¢ um esfor¢co colaborativo da W3C —
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World Wide Web Consortium — (SemanticWeb, 2004) com a participacao de um
grande nimero de pesquisadores e parceiros da industria.

A arquitetura da Web Semantica ¢ definida como ilustrado na Figura 1
(Berners-Lee, 2000b). Nesta arquitetura, cada camada estende a funcionalidade e
expressividade de suas camadas inferiores. A camada base refere-se ao uso de
identificadores unicos para nomeacdo dos recursos Web, os URIs — Uniform
Resource Identifiers. As camadas referentes as linguagens XML — Extensible
Markup Language — (XML, 2004) e RDF — Resource Description Framework —
(Miller et al., 2004) desempenham papéis fundamentais (Decker et al., 2000). A
camada XML ¢ responsavel pela estruturacdo de documentos € a RDF pelo
modelo de seus dados. No entanto, essas camadas sdo elementares e, por isso, sao
necessarias outras camadas de suporte as ontologias e a ldgica para fornecer a
semantica esperada para a evolucdo da Web atual.

Ontologias disponibilizam um vocabuléario estruturado para explicar as
relacdes entre seus diferentes termos e permitir as interpretagdes destes, livres de
ambigiiidades. A camada de ontologias na arquitetura da Web Semantica fornece
um padrio bem definido para a estruturagdo de informacdo. A camada logica ¢
necessaria para prover o formalismo passivel de processamento automatico
(Fensel, 2001) como, por exemplo, permitir servigos de raciocinio por maquinas.
Por fim, a ultima camada trata-se da “Web da Confianga”, onde as assinaturas
digitais funcionam como um mecanismo de prevencdo de inconsisténcias nessa

Web Semantica (Berners-Lee, 2000a).

Dublin
Core
element

set

Ontology support

Namespaces XML-Schema

XML - Structured documents

Universal Resource Identifiers (Unicode)

Figura 1 — Arquitetura definida para a Web Semantica em (Berners-Lee, 2000b)
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De acordo com esta arquitetura definida, a Web Semantica pode ser
entendida como uma reengenharia da Web atual, onde ndo s6 a linguagem HTML
— HyperText Markup Language — (HTML, 2004) ¢ utilizada para dar a formatagao
da informagdo disponivel, mas também, haverd o uso de outras linguagens que
garantam o entendimento comum de tal informagao, agora estruturada de acordo
com um padrdo formal e bem definido. Desta maneira, ndo s6 humanos, mas
principalmente as maquinas, poderdo processar a informacao de forma muito mais
eficaz e eficiente. Essa evolucdo possibilitard tanto uma maior comunicagao, i.e.,
troca de informagdes, entre as aplicagdes dessa nova Web quanto,
conseqiientemente, a interoperabilidade semantica entre elas.

1.2.
Interoperabilidade Semantica

Entende-se por interoperabilidade semantica a capacidade de dois ou mais
sistemas heterogéneos e distribuidos trabalharem em conjunto, compartilhando as
informagdes entre eles com entendimento comum de seu significado (Buranarach,
2001).

Para que as informacdes disponiveis sejam utilizadas pelos diferentes
sistemas € necessario, em um primeiro momento, que estas sejam localizadas,
acessadas e processadas por tais sistemas. Em um segundo momento, devido a sua
heterogeneidade estrutural e semantica, a compatibilidade de seu conteudo deve
ser realizada (Moreira, 2003). Para auxiliar a satisfazer essas necessidades, com
um esfor¢o computacional reduzido, acredita-se que uma possivel solugdo seja o
uso de padrdes, i.e., convengdes (Buranarach, 2001).

Para convengdes serem adotadas na solugcdo de problemas € necessario,
sobretudo, que estas sejam expressivas, inequivocas (sem ambigiiidade) e bem
aceitas, além de extensiveis. Mesmo satisfazendo esses requisitos, o processo de
aceitacdo de uma convengdo ¢ demorado e, conseqiientemente, custoso. Desta
maneira, as novas extensoes procuram ser as extensoes de convengdes ja adotadas.
Estas extensdes devem ser sucessivas e progressivas, fazendo uso, por exemplo,
de solucdes com arquitetura em camadas.

Solugdes tradicionais com arquitetura em camadas, dadas para tentar
garantir a compatibilidade de informagdes, sdo conhecidas na area de banco de

dados como, por exemplo, solucdes que fazem uso de mediadores e conversores.
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No entanto, essas solugdes funcionam bem apenas em um universo onde existam
os mesmos tipos de estruturas para o armazenamento de informagdes e estas
sejam previamente conhecidas. Assim, novas solu¢des com arquitetura em
camadas para a compatibilidade de informagdes sdo desejadas.

Limitando os sistemas heterogéneos e distribuidos as diversas aplicacdes
existentes na Web Semantica, a interoperabilidade semantica limita-se a
interoperabilidade semantica de aplica¢des desta Web Semaéntica.

O uso de ontologias ¢ uma das possibilidades mais promissoras para garantir
a interoperabilidade semantica de aplicagdes Web. Isto porque ¢ a convengdo
adotada para expressar as informagoes explicitas e implicitas destas aplicagdes de
forma estruturada, além de fornecer um vocabulario comum com uma semantica
bem definida.

1.3.
Ontologia

Ontologia ¢ um termo originario da filosofia usado para representar uma
visao do mundo em um sistema de categorias. Como descrito em (Sowa, 2003), o
assunto ontologias ¢ o estudo das categorias de coisas que existem ou podem
existir em algum dominio. O resultado deste estudo, denominado uma ontologia, é
um catalogo dos tipos de coisas supostas a existir em um dominio de interesse, na
perspectiva de uma pessoa. Esse catilogo ¢ expresso por linguagens para
ontologias. Em Ciéncia da Computacado, a defini¢do mais comum de ontologia ¢ a
proposta em (Gruber, 1993), onde uma ontologia ¢ definida como a
“especifica¢do explicita e formal de um conceito compartilhado ™.

Neste trabalho, ¢ adotada a estrutura para descrigdo de ontologias
apresentada em (Maedche, 2002), por estar em conformidade com a linguagem
padrdo atual para ontologias, a linguagem OWL — OWL Web Ontology Language
— (Dean et al., 2004a). Esta estrutura ¢ representada pela tupla O:= {C, R, H", rel,
A%} onde:

— C(conceitos) e R (relagdes) sdao dois conjuntos disjuntos;
— H® ¢ uma relagdo direcionada H° = C x C que ¢ chamada hierarquia de
conceitos ou taxonomia. Por exemplo, H (C1, C2) significa que C/ é um

subconjunto de C2;
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— rel ¢ uma fungdo rel : R 2 C x C que relaciona nao taxonomicamente
conceitos;
— 4% 6 um conjunto de axiomas expresso em linguagem logica apropriada.

Conceitos de um dominio com relacionamentos de especializagdo, i.e.,
relacionamentos do tipo é-um, sdo descritos em ontologias utilizando uma
organizagdo taxondmica. Aspectos de composi¢do, i.e., relacionamentos do tipo
parte-de/todo, sdo ortogonais as ontologias e devem ser representados por meio de
func¢des nao taxondmicas, por exemplo, propriedades.

Em um futuro proximo, acredita-se que ontologias serao utilizadas pela
maioria das paginas da Web Semantica (Hendler, 2001). As principais razdes para
esta utilizacdo, como citado em (Noy, 2001b), sdo:

e Compartilhar o entendimento da estrutura da informagao entre pessoas e

agentes de software;

e Possibilitar o reuso de conhecimento do dominio;

e Tornar as verdades absolutas do dominio explicitas;

e Separar o conhecimento do dominio do conhecimento operacional; e

e Analisar o conhecimento do dominio.

Ontologias podem possuir descrigdes mais gerais, utilizadas nas chamadas
ontologias genéricas (também conhecidas como as upper ontologies) ou mais
especificas, utilizadas nas chamadas ontologias de dominio de aplicagio Web
(também conhecidas como as web ontologies).

Como descrito em (SUOWG, 2004), uma ontologia mais genérica (upper
ontology) limita-se aos conceitos que sdo meta, genéricos, abstratos e filosoficos.
Conceitos especificos de um dado dominio ndo sdo incluidos nas ontologias
genéricas. Assim, estas ontologias fornecem uma estrutura, i.e., cOmo os conceitos
estdo organizados, e conceitos genéricos o suficiente para serem utilizados, em um
nivel elevado, na construg¢do de outras ontologias de varias areas de dominio.

As ontologias genéricas SUMO — Suggested Upper Merged Ontology —
(SUMO, 2004) e OpenCyc (OpenCYC, 2004) sdo os exemplos mais conhecidos
de ontologias genéricas (upper ontologies). Tais ontologias sdo padrdes do grupo
de trabalho de ontologias genéricas da [EEE — Institute of Electrical and
Electronics Engineers — (SUOWG, 2004).
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Apesar da quantidade de informacdes conseguida com o uso das ontologias
genéricas, este trabalho trata sempre de ontologias especificas de dominios de
aplicacdo. Isto porque prioriza o alinhamento das ontologias utilizadas para
descrever as aplicagcdes da Web Semantica, na visdo da Engenharia de Software.
Estas ontologias, parciais e contextualizadas, sdo as de aplicacdes Web, i.e., as
web ontologies (Hendler, 2001).

Acredita-se que ontologias devem ser desenvolvidas localmente por
engenheiros de software e ndo por especialistas em ontologias. Sendo assim,
Breitman e Leite em (Breitman e Leite, 2004) defendem que a ontologia ¢ um
produto da engenharia de requisitos. Entende-se que ¢ responsabilidade do
engenheiro de requisitos modelé-la: primeiro, porque ¢ durante o processo de
definicdo do produto que o conhecimento do Universo de Informagio' — UdI - é
descoberto, i.e., elicitado; e segundo, porque a engenharia de requisitos tem um
nucleo de conhecimento sobre o0s processos para captura, modelagem e andlise de
informacgdes relevantes que pode auxiliar na tarefa de construcao de ontologias.

A tarefa de desenvolvimento ou de reutilizacdo de partes das ontologias
existentes deve ser simples o suficiente de modo a permitir que tanto o engenheiro
de software quanto as pessoas que ndo sdo especialistas em ontologias possam
realiza-la.

Com este enfoque, um processo para constru¢do de ontologias, centrado em
uma estratégia de elicitacdo denominada Léxico Ampliado da Linguagem — LAL —
(Leite e Franco, 1993), ¢ proposto em (Breitman e Leite, 2003). Tal processo
automatiza um grande numero das tarefas de geracdo de ontologias, guiando o
usuario a executar apenas aquelas em que sua intervencao ¢ necessaria. Uma
instancia deste processo foi implementada e ¢ descrita em (Felicissimo et al.,
2003a).

No entanto, mesmo que uma ontologia seja criada segundo os preceitos da
Engenharia de Requisitos ou dos conhecimentos de Modelagem Conceitual, ou
tendo sua construgdo suportada por metodologias e métodos para criagdo de
ontologias, como a metodologia de Griininger ¢ Fox, a METHONTOLOGY, entre

tantas outras encontradas, por exemplo, em (Gomez-Pérez et al., 2004), persiste o

! Neste trabalho, entende-se por Universo de Informagdo, o local onde as informagdes ou
fontes de informagdes sobre uma aplicago, que se deseja elicitar, sdo encontradas.
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problema de como compatibilizar seus termos com os termos de outras diferentes
ontologias. Neste cenario, a interoperabilidade de ontologias se torna
fundamental.

1.4.
Guia do Leitor

O segundo capitulo desta dissertacdo trata o problema de interoperabilidade
de ontologias. Apresenta seus mecanismos, em especial, o mecanismo de
alinhamento, que foi escolhido para este trabalho. As identificagdes priorizadas no
alinhamento para a compatibilidade dos termos das ontologias comparadas sdo
numeradas. Ainda neste capitulo, os requisitos para o alinhamento no contexto da
Web Semantica e seus resultados considerados satisfatorios sdo apresentados. Em
seguida, alguns trabalhos da literatura revisados sobre interoperabilidade de
ontologias sdo descritos.

O terceiro capitulo apresenta a estratégia elaborada para o alinhamento
taxondmico de ontologias, com suas trés etapas de execucao e sua implementacao,
o Componente para Alinhamento Taxonomico de Ontologias — CATO. Um
exemplo simplificado foi criado para auxiliar o entendimento do alinhamento
realizado pela estratégia.

O quarto capitulo apresenta trés diferentes estudos de caso realizados para
demonstrar o funcionamento da estratégia elaborada. O CATO alinhou as
ontologias escolhidas em todos estes estudos de caso. A estratégia de selecdo
dessas ontologias e os resultados conseguidos com o alinhamento também sdo
apresentados neste capitulo.

No quinto capitulo, as conclusdes, as contribui¢des e algumas avaliagdes da
estratégia sdo apresentadas. Também neste capitulo, os trabalhos futuros sdo

discutidos.
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