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Resumo

O presente trabalho apresenta uma arquitetura de recuperacdo de informagdao em
nivel semantico para documentos anotados. Tal arquitetura visa organizar os recursos de
informacdo e permitir que usudrios tenham maior precisdao quanto aos resultados das

consultas por documentos de seus interesses.

A abordagem se faz importante, pois os usuais meios de recuperacdo de
informacao ndo sdo capazes de restringir os resultados das consultas. Isso ocorre em

virtude da grande quantidade de dados indexados e a pouca capacidade em analisa-los.

A arquitetura aqui apresentada baseia-se em ontologias para responder as
consultas mais avancadas efetuadas pelos usudrios. Ontologias possuem grande
capacidade em representar conhecimento, provendo uma fonte muito rica para
responder a requisi¢cdes. Assim, aplicacdes desenvolvidas dentro dessa concepgao tém
capacidade de recuperar, além de informacdes explicitas, também informacdes

implicitas aos usudrios.

E apoiando-se sobre essa constatacdo que se desenvolve este trabalho. Sao
apresentados os principais conceitos sobre a area, métodos de recuperacdo de

informacao e a arquitetura proposta para recuperacao de informacao usando ontologias.

Palavras-chave: Web Semantica, Recuperacio de Informacdo, Nivel semantico,

Ontologia.
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Abstract

The present work shows information recovery architecture on semantic level to
annotated documents. This architecture aims to organize information sources and to

allow that user has more precision about query results by documents of their interests.

The approach is important because the usual information recovery doesn’t be able
to restrict query results. This happen because there are amount indexes data and quiet

capability in analyses them.

The architecture here presented is based on ontologies to response advanced query
executed for user. Ontologies have large capability in knowledge represent providing a
rich source to response requests. So, application developed into this conception has
capability in recovery, besides explicit information, also implicit information to the end

users.

Based in this finding the present work is developed. Are presents the mains
concepts area, information recovery methods and the architecture here proposed to

recovery information using ontologies.

Keywords: Semantic Web, Information Retrieves, Semantic Layer, Ontology.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta, sucintamente, os principais componentes que permeiam
esse trabalho de dissertacdo. Primeiramente, faz-se uma breve introducdo do problema

que motiva esse projeto, a fim de dar ao leitor uma idéia acerca do tema.

Posteriormente, sdo apresentados os objetivos geral e especificos, os quais
resultam na definicdo de uma arquitetura e desenvolvimento de uma ferramenta para
validacdo da arquitetura proposta. Por fim, descreve-se o mecanismo de recuperagao de

informacao dentro da Web Semantica, o qual é a proposta do trabalho .

1.1 Consideragoes iniciais

O presente trabalho € subordinado ao projeto denominado InWebS. Tal projeto foi
concebido pelo grupo de Computacdo Semantica da UFSC — CompSem e visa ser uma

plataforma de desenvolvimento de trabalhos voltados a drea de Web Semantica.

Dentre os subprojetos envolvidos destacam-se: (i) OntolnWebS, editor e
manipulador de Ontologias; (ii) ReginWebS, manipulador de regras semanticas; (iii)
MarSInWebS, anotacido e recuperacdo de informagdo semantica; e, (iv) RecInWebS,

moddulo de raciocinio sobre conhecimento representado em ontologias.

O trabalho descrito aqui pertence ao subprojeto MarSInWebS, e exerce a fungdo
de recuperador de informacdo semantica. Para a correta aplicacdo desse trabalho é
necessdria a existéncia do mecanismo de anotacdo semantica desenvolvido dentro do

mesmo subprojeto.

1.2 Descrigcdo da Proposta
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A proposta visa recuperar informacdes interessantes aos usudrios, a partir de
documentos quaisquer armazenados em um repositorio de dados. Para isso, o sistema
trabalha de forma reativa. O usudrio constréi as consultas que deseja executar e submete
a uma ferramenta desenvolvida sobre a arquitetura aqui proposta. Tais consultas podem
ser por palavras-chaves sobre ontologias, classes ou intincias. E permitido o
refinamento das consultas através de sucessivas buscas de acordo com os termos
pesquisados pelo usudrio. Além disso, hd a op¢do de construir consultas avangadas,
através da selecdo de subclasses ou classes em mesmo nivel para cada um dos termos

informados na consulta.

Para organizar todo o desenvolvimento dessa arquitetura, opta-se por trabalhar em
duas etapas: (i) indexagao de informacao, e; (if) recuperacao de documentos através dos

dados indexados.

A indexacdo da informagdo é responsdvel por capturar documentos que
contenham anotacdo semantica e extrair a parte que diz respeito a essa anotacdo. A
extracdo dos registros semanticos popula uma base de dados relacional que serve como
suporte para a segunda etapa do trabalho. J4 a etapa de recuperacdo tem o intuito de
executar buscas estimuladas por usudrios que desejam ter acesso a determinados tipos

de documentos existentes no repositorio.

O conceito de indexacdo de informagdo € muito similar entre as ferramentas de
busca existentes hoje em dia. Basicamente, em todas elas se utiliza um repositério
central que concentra todos os documentos a serem pesquisados e recuperados. Além
disso, ainda existe uma tabela que referencia todos os termos aos documentos que cada
qual se relaciona. Na proposta desse trabalho, a abordagem de repositério central
também ¢ aplicada. Porém, existem duas fontes de dados; A dos documentos

propriamente ditos e a fonte de ontologias.

Quanto a recuperacdo, a maioria das ferramentas utiliza unicamente a tabela que
referencia termos a documentos. Mesmo as ferramentas de busca voltadas para a Web
Semantica, as quais permitem o uso da semantica para melhor especificar as buscas,
usam somente a tabela que relaciona instancias de uma anota¢do a documentos onde

existam tais instancias. Essa caracteristica de busca € denominada busca explicita e s6
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capta informacgdes superficiais. Nem mesmo a ontologia a qual estd relacionada um

documento € utilizada para efetuar o processo de consulta.

A idéia do trabalho proposto aqui é, em um primeiro momento, melhor
representar as informagdes de uma anotacdo em um banco de dados. As informagdes
ndo sdo concentradas em apenas uma tabela, mas sim utilizando um conjunto de tabelas
relacionadas entre si. Isso reflete em um melhor desempenho nas respostas as consultas
dos usudrios. Outro detalhe do trabalho € a utilizacdo da ontologia para responder as
consultas. Com isso, ndo somente as informacgdes explicitas serdo capturadas, mas

também as implicitas que somente sdo alcancadas através do uso da ontologia.

1.3 Justificativa

A Web Semantica tem por objetivo incrementar o processo de representacdo e
recuperacdao do conhecimento nas redes [DOAN et al., 2002] e [MCILRAITH et al.,
2001]. Como forma de representacdo, a Ontologia [GRAU, 2004] surge como o
principal componente capaz de exercer esse papel. Sdo responsdveis por descrever
conhecimentos sobre um determinado tema ou drea. A associagdo de uma ontologia a
um documento resulta em um metadado do documento denominado anotag¢do
semantica. A anotagcao é uma descri¢do que pode trazer informacdes, tais quais: do que

se trata o documento, quem € o autor, entre outros descritivos.

Um metadado contém instancias de classes descritas dentro de uma ontologia. A
anotacdo € uma peca importante, pois além de exercer o papel de elo entre o
conhecimento descrito na ontologia e documento, também ¢ utilizada pela maioria das
ferramentas de recuperacdo de dados semanticos como fonte de informacgdo capaz de

auxiliar nas buscas.

Porém, existem limitagdes em muitas dessas ferramentas de recuperacao na Web
Semantica. Por exemplo, costuma-se utilizar apenas as instancias existentes dentro de
anotacdes. A Figura 1 - Exemplo de anotacdo auxilia na descricdo de uma possivel

limitagdo das ferramentas de busca.
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<wmllx
<classe nome='cao's
Linstancia nome='snoop!' -
<folazse
<clazze nomes='gato'»
<instancia nome='felix' />
“fclasser
= /Eml=

Figura 1 - Exemplo de anotaciao

Considera-se que a anotacdo contenha as classes Cao e Gato. Respectivamente, ha
as instancias Snoop e Felix. A maioria das ferramentas consegue apenas recuperar
consultas do tipo: “Esse documento trata de Cdo?”. Esse tipo de consulta considera
somente as instancias que constam dentro da anotacao. Praticamente, ndo ocorre a

utilizacdo da ontologia propriamente dita.

Todavia, o usudrio poderia alterar a consulta para: “Quais sdo os documentos que
falam de mamiferos?”. Nesse caso, as ferramentas de busca, em sua maioria, nao
conseguiriam recuperar esse tipo de informagdo. Isso acontece porque tais ferramentas
apenas procuram instancias diretas de Mamifero na anotacdo do documento.
Superclasess e subclasses sdo desconsideradas no momento da pesquisa. No exemplo
apresentado na Figura 1 - Exemplo de anotacdo ndo ha explicitamente instancias da

classe Mamifero.

Todavia, através da utilizagao de uma ontologia que descreva mamiferos e afins,
seria possivel identificar que a classe Mamifero possui subclasses, e essas por sua vez
possuem instancias que podem ser retornadas como instancias de Mamifero. Esse tipo
de relacionamento descoberto somente com o auxilio da ontologia s@o classificadas

como informagdes implicitas aos usudrios.

Outra limita¢do conhecida das ferramentas de recuperacdo semantica diz respeito
as pesquisas por classes filhas de uma mesma superclasse. Esse tipo de relacionamento,

também conhecido como classes vizinhas, necessita da ontologia para ser descoberto.

Frente a caréncia de ferramentas que contemplam maior capacidade em responder

consultas de usudrios, € que se propde esse trabalho.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho € projetar e desenvolver um mecanismo de recuperacao de
informacao mais eficaz que as abordagens normalmente encontradas na literatura. A
eficiéncia esta relacionada a utiliza¢do da arquitetura de recuperagdo de informagdo em
nivel semantico. Tal arquitetura descrita aqui faz uso de ontologias, com o intuito de
revelar informagdes implicitas as anotagdes. Entende-se por informacdes implicitas
aquelas que somente sdo descobertas efetuando pesquisas na ontologia, sendo possivel

identificar relacionamentos de subclasses ou classes de mesmo nivel, por exemplo.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desse projeto sdo: a organizagdo de repositérios de dados
capazes de armazenar documentos e ontologias; a utilizagdo de um médulo indexador
com o intuito de capturar as informacdes existentes nas anotagdes semanticas de
documentos, e; um moddulo responsavel por recuperar, efetivamente, as informacoes
contidas na base de conhecimento. Esse ultimo faz uso dos dados indexados e retorna

documentos armazenados no repositorio.

1.5 Organizagao do trabalho

O presente trabalho esta estrutura sob sete capitulos. Abaixo hd um pequeno relato

de cada um:
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e O capitulo atual traz a introducdo acerca do trabalho desenvolvido,

comentando a sua justificativa e objetivo tracado dentro do projeto;

e O segundo capitulo faz um apanhado geral sobre os mecanismos de

recuperagdo de informacao;

e O terceiro capitulo aborda a drea principal na qual estd inserido o este
trabalho. A estrutura da Web Semantica € apresentada e comentada através

dos seus niveis estruturais;

® A arquitetura construida a partir do levantamento bibliografico € apresentado

no capitulo quatro;

® O capitulo cinco traz a demonstragdo da ferramenta desenvolvida baseada na

arquitetura proposta. Tal ferramenta tem o intuito de validar a arquitetura;

® O capitulo seis apresenta as consideragdes finais acerca do trabalho descrito

neste documento;

* Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas como fonte

de informagao para a constru¢do do trabalho de dissertacao.

1.6 Consideracoes do capitulo

Neste capitulo foi apresentada, de forma sucinta, a descricdo do problema que
motivou o desenvolvimento do presente trabalho, além de apresentar os objetivos geral
e especificos e, por fim, uma descricio do que consiste a proposta de solucao para o

problema verificado.

No préximo capitulo, serd apresentada a Web Semantica, conceito central desse
projeto. Para essa apresentacio, descreve-se o conceito em todas as suas camadas para

um melhor entendimento de todo o escopo que a Web Semantica engloba.

15



2 Mecanismos de Busca - Conceitos, Caracteristicas e

Limitacoes

Este capitulo apresenta conceitos acerca dos mecanismos de busca, suas
estruturagdes internas e classificacdes. O conceito de agentes de busca também ¢é
abordado, visto que, também sao considerados importantes na busca por informacdes
em um determinado ambiente. Por fim, comentam-se as caracteristicas principais de

uma anotacdo semantica e seus tipos de representacao.

2.1 Mecanismos de Busca de Informagao

Os mecanismos de busca de informacdo tém papel fundamental na estrutura
global da Web. Da mesma forma que a rede se destaca por compartilhar inimeros
recursos, a mesma importancia é dada aos mecanismos de captura dessas informagdes.
Afinal, de que serviria a Web se ndo posse possivel a consulta de conteidos por parte

dos usuarios?

Esses mecanismos de busca, também conhecidos como Méquinas de Busca, tém o
objetivo de, a partir de uma consulta efetuada por um usudrio ou software, recuperar e
processar informacdes contidas em documentos quaisquer. Os autores, em [MORAIS;
SOARES, 2004] classificam as mdaquinas de busca (mecanismos de recuperacdo de

informacao) em trés geragdes:

e Primeira Geracdo: Utiliza somente informagdes intrinsecas aos
documentos para prover a recuperacdo de informacdo. Essas informacgdes
compreendem as encontradas nos textos, que, por exemplo, podem ser

determinadas através da ocorréncia de palavras e sua localiza¢c@o no texto;

16



e Segunda Geracdo: utiliza, além de intrinsecas, informacdes extrinsecas aos
documentos. Entendem-se aqui por informagdes extrinsecas os demais
documentos representados dentro de outro documento, como links, por

exemplo;

e Terceira Geragdo: Efetuam a recuperacdo de informagdo baseada na
semantica das informagdes contidas nos documentos. Como exemplo,

pode-se citar as anotacdes semanticas existentes em documentos.

Apesar do avanco quanto a geracdo dos mecanismos de recuperagdo de
informagdo, muitas ferramentas amplamente utilizadas na atualidade, ainda se baseiam,
principalmente, nas abordagens da primeira e segunda geragdes. Alguns exemplos, bem
conhecidos, sdo os mecanismos mais conhecidos de recuperacdao de informacdo, tais

como: Googlel, Yahooz, Alta Vista >e All the Web” etc.

As citadas mdquinas de busca se utilizam de diversas politicas de classificacdo do
conteido da Web para agilizar o processo de resposta as consultas dos usudrios. Porém,
esses mecanismos, por estarem compreendidos as Geragdes Primeira e Segunda, nao

apresentam suporte a recuperagdo de informag¢do baseada em Semantica.

Além disso, outras falhas sdo verificadas segundo [RILOFF; LEHNERT, 1994],
como por exemplo: problemas com palavras sindbnimas, polissemia, frases (conjungao
de duas ou mais palavras que resultam em uma expressao significativa), ou ainda,
contexto local (considerando o problema da frase, dentro de uma expressdo pode haver

uma palavra mais importante e que direciona a busca).

Mais informacdes sobre os problemas enfrentados por esses mecanismos
juntamente com as descricdes das politicas de recuperacdo podem ser melhor
exploradas em [BARROSO et al., 2003], [KRAFT et al., 2006] e [JANSEN et al.,
2003].

' www.google.com

? www.yahoo.com

3 .
www.altavista.com

* www.alltheweb.com
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2.2 Recuperacdo e Extragao de Informacdo

Segundo [SILVA, 2003], as atividades desenvolvidas pelos mecanismos de busca
podem ser classificadas de acordo com o modo de recuperagdo de informagdo e o
refinamento que € feito sobre as informacdes capturadas. Frente a esses dois aspectos,

surgem as técnicas de Recuperacdo de Informacao (RI) e Extracao de Informacao (EI).

A técnica de RI veio da necessidade de recuperar documentos baseada no
fornecimento de palavras-chaves para consulta. A maneira como esses documentos sao
recuperados sao definidos através de dados estatisticos que registram a ocorréncia das
palavras consultadas dentro do documento. Por exemplo, na busca por determinadas
palavras-chaves os mecanismos de busca, tal qual descrito por [ARASU et al., 2001],
trazem uma relacao dos documentos que contenham, em alguma parte do material, uma
ocorréncia da palavra-chave. Essas informagdes sdo levadas em consideracdo para uma
posterior elaboracdo de um ranking dos resultados, classificando os documentos

conforme a ocorréncia das palavras pesquisadas nesses documentos.

A técnica €, de certo modo, a mais simples de ser aplicada. Porém, os resultados
trazidos pelos mecanismos que aplicam essa técnica sdo generalistas € pouco precisos.
Os principais problemas que sdo encontrados dizem respeito as palavras sindnimas,

polissemia, contexto composto, etc.

No caso das palavras sindnimas, os mecanismos de RI ndo conseguem capturar,
como resultado, a ocorréncia de palavras com o mesmo sentido e de escrita diferentes.
A polissemia também é outro problema dessa técnica onde € retornada qualquer
ocorréncia de uma consulta independente do sentido no qual a palavra estd inserida. Em
consultas de contexto composto, por exemplo, a expressdo submissdo de artigo, 0s
resultados sdo trazidos analisando cada palavra separadamente, o que distorce a

consulta.

Em geral, as consultas utilizando a técnica de RI sdo pouco precisas. A principal
questdo sdo os resultados de busca ruidosos, os quais retornam uma série de

informacdes nao tendo nenhuma relacdo com o que foi consultado inicialmente.
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Algumas alternativas foram criadas para diminuir esse problema. Os Diciondrios de
Dados ou Therauri, como apresentado em [CHEN et al., 2003], procuram resolver a
questdo sinonimia. J4 o trabalho de [SANDERSON, 1994] apresenta algumas técnicas

polissémicas.

A técnica de Extracdo de Informacdo (EI) utiliza de métodos mais precisos para
extrair dados a partir de documentos. A EI se baseia na premissa de que todos os
documentos, sendo da Web ou ndo, e que tratam assuntos mais pontuais, apresentam
alta similaridade quanto a formatagao, estrutura e, principalmente, conteido. De acordo
com [SILVA, 2003] esses documentos podem ser agrupados e formarem classes de

pdginas.

Um exemplo da formagao dessas classes de pdginas pode ser representado a partir
de uma colecdo de sites sobre restaurantes. Certamente, todos os sites apresentam o
mesmo conteddo e a estrutura serd similar. Existirdo se¢oes de menus, tabela de precos,
contatos com enderecos e telefones, etc. Essa semelhanca em relacdo ao dominio

simplifica a atua¢do dos mecanismos de EI.

A EI € uma técnica que trabalha com partes especificas do documento onde ha a
possibilidade da existéncia de dados relevantes. Isso pode ser remetido a Web
semantica. Se for considerado o fato de que a Web Semantica trabalha com anotacdes
de documentos, pode-se entender que a parte do documento que traz as marcacdes €

anotacdes ¢ uma parte especifica do documento que contém dados relevantes

[SWOOGLE, 2005].

Se por um lado a EI € interessante, pois prové a extracdo de dados de uma forma
mais precisa, por outro lado, esses mecanismos de extragdo ficam limitados ao dominio
de conhecimento acerca do conteido. A fim de tornar os mecanismos de EI mais

flexiveis, alguns trabalhos autores visam associar RI e EI.

Essa idéia de recuperacdo de informacOes exatas, que obedecem aquilo que
realmente foi solicitado pelo usudrio, teve sua expectativa correspondida até meados da
década de 1990. Porém, com a popularizacdo da Internet e o inevitdvel aumento na
demanda e no consumo por informagdo, a tarefa de organizar todo o conteido
disponivel na Web ficou esquecida. Dessa forma, as abordagens de recuperacdo de

informacdo compreendidas a primeira e segunda geracOes passaram a ndao mais
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corresponder da melhor maneira possivel as necessidades dos usudrios. Foi pensando
em reorganizar as informacdes dispostas aos usudrios que a terceira geracao da Web

surgiu.

Essa geracdo tem seu principio de funcionamento baseado no comportamento
humano, o qual tem a capacidade semantica de discernir varios conceitos. Por esse fato
€ que a Web Semantica estd diretamente relacionada com a area de Inteligéncia
Artificial da Computagao, pois prima por simular o comportamento de um humano na
tarefa de classificar, por grau de importdncia, uma grande quantidade de temas e

conceitos que lhe é apresentado.

Assim como os mecanismos da primeira e da segunda geracdo, os motores de
busca compreendidos a terceira geragdo também obedecem a uma arquitetura
largamente aplicada quando o assunto é Recuperacdo ou Extra¢do de Informagdo. Essa
arquitetura € mais bem representada por [ARASU et al., 2001], o qual sintetiza,
perfeitamente, os principais componentes existentes nos mecanismos que recuperam e

disponibilizam informacdo. A Figura 2 apresenta esse conceito de [ARASU et al.,

2001].

Repositorio de Paginas

B[ B | B

\ - | Modulo Madulo Consultas Resultados
/ rawler Indexador Analisador <

9

L J

/
‘ Modulo de ) Ranking
consulta

F 9

—

Controlador

T , Estrutura Textual _ Utilitarios

.........................

Indexagéo

Figura 2 - Arquitetura de um Mecanismo de Busca
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[ARASU et al., 2001] representa um mecanismo de busca baseado em trés etapas
bem definidas. Em ordem, chamam-se: Busca, Indexacdo e Recuperacio. Tracando um
paralelo a Figura 2 - Arquitetura de um Mecanismo de Busca, a etapa de Busca
corresponde ao Crawler e ao Crawl Control. Esses dois componentes sao comentados

logo a seguir.

A Indexacdo corresponde a parte intermedidria a Figura 2 - Arquitetura de um
Mecanismo de Busca, a qual engloba o Page repository, Indexer Module, Collection
Analysis Module e o Indexes. Ja a Recuperacdo compreende, basicamente, ao Query

Module e ao Ranking.

A etapa de Busca € a primeira em um mecanismo de recuperacdo de informacao.
Sua responsabilidade € varrer a Web, ou um repositério onde se encontram fontes de
informacao, e disponibilizar essa fonte de informagdo, normalmente compreendido
como um documento, para a apreciacao da etapa Indexadora. Quem cumpre a etapa de
buscar por documentos € um agente ou, como mais conhecido nos mecanismos mais
recentes, um Crawler. Tal Crawler € responsavel por coletar todos os documentos e
disponibiliza-los para outro médulo do Indexador, para que este por sua vez, possa fazer
uma andlise e catalogar as informacdes inerentes a esses documentos. O Crawler serd

comentado adiante.

Todavia, o Crawler nao executa sua tarefa de forma desordenada. Ele somente
entra em acao apds ser estimulado pelo Crawl Control, médulo responsavel por repassar
ao Crawler os dados que estdo sendo requisitados pelo usudrio, ou também pelo préprio
Indexador. Nesse segundo caso, o Indexador solicita uma consulta ao Crawl Control nas
situagdes quando este encontra em um arquivo a existéncia de um link, por exemplo,
onde é importante buscar as informacdes dos documentos relacionados com o que esta
sob andlise. Isso exemplifica bem o funcionamento dos mecanismos pertencentes a

segunda geracao.

Ap6s o Crawler capturar as paginas e armazend-las no Page Repository entra em

acdo o Indexer Module.

Esse mddulo cria uma tabela com as palavras e as URLs onde ocorrem tais
vocédbulos. Com isso, as consultas podem ser respondidas mais rapidamente. As tabelas

geradas a partir desse modulo sdo representadas pelo Text Structure. Além disso, esse
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moédulo também cria a estrutura de indice importante para o Crawl Control e ja

comentada anteriormente.

Outro médulo que atua sobre as informacgdes contidas no Page Repository é o
Collection Analysis. Esse modulo cria um indice chamado Utility, o qual traz algumas
informacdes importantes sobre as pédginas, como por exemplo, tamanho e nimero de
figuras inseridas. Em outras palavras, a arquitetura de indexacdo apresentado por
[ARASU et al., 2001] funciona obedecendo o principio de diciondrio de dados. Isso
porque um determinado termo pode corresponder a uma pagina ou uma colecdo de
paginas, as quais contém esse termo. Todavia, nem sempre as respostas que trazem as

paginas relacionadas a um termo estdo corretas. Esse é um problema tipico dos

mecanismos da segunda geragao.

Por fim, o médulo Query Engine € responsdvel por processar as consultas
efetuadas pelos usudrios. Basicamente, esse mddulo trabalha diretamente com os

repositorios de indices (Indexes) e de paginas (Page Repository).

Dependendo da quantidade de informagao retornada como resposta a consulta do
usudrio, € necessario um mecanismo de classificacdo dessa informagdo. Nesse ponto se
faz importante o uso do médulo de Ranking, o qual cria uma estrutura de classificacdo

por grau de importancia referente a informacao.

2.3 Anotacdo Semdntica

O conceito de anotacao teve sua criagdo baseada na evolucdo e nas necessidades
da computagdo. Nao se apresenta como algo que caminhou paralelamente com o
desenvolvimento dos computadores, porém emergiu em virtude da troca do objetivo em

relagc@o ao uso desses computadores.

Logo no seu surgimento, o cendrio da computacdo fora voltado para o
processamento Unico e exclusivo de dados. A imagem que se tem dos computadores
daquela época sdo de méquinas grandiosas com o intuito de executar célculos que, até

entdo, eram de extrema complexidade para os humanos (muitos deles continuam sendo
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até hoje). Em outras palavras, tinham-se grandes processadores que se resumiam a

ferramentas de calculo.

Com o passar do tempo, a computacdo evoluiu e, em uma proporcao distinta da
maioria das demais dreas da sociedade. Aquelas maquinas antigas, cujo propodsito era de
apenas efetuar cdlculos, passaram a adquirir outros aspectos, como por exemplo,
estruturas de armazenamento, maior capacidade de processamento, organizacao,
recuperacdo e troca de informagdes, baseadas principalmente pelo avanco das redes de
computadores. Isso se justifica frente a evolu¢do dos hardwares que proporcionaram
aos computadores uma ruptura de paradigma, onde deixaram de ser ferramentas de

calculo e passaram a ser ferramentas de comunicacdo [BAX , 2001].

Essa transformacao, em relacdo ao novo paradigma, tornou-se mais evidente, visto
que, ocorreu juntamente com o descobrimento da Web. Esse fato corroborou, de forma
efetiva, para o estabelecimento de canais de comunicacdo entre as partes que trocariam

informacoes.

Todavia, para o perfeito funcionamento do trifego de informacdes, estas
necessitavam de padrdes que permitiriam a todas as partes publicar e recuperar
informacdes de uma forma compreensivel para todos. Com isso, surgiram as linguagens
de marcacdo que, desde aquela época, servem para permitir que qualquer tipo de
informacdo seja organizada sob uma marcacdo e, posteriormente, seja entendida por

qualquer outro mecanismo desde que esse mecanismo tenha acesso a marcagao.

Aqui cabe uma ressalva sobre marcacao e anotacdo semantica: marcagdes sao tags
usadas em documentos e t€ém o intuito de criar metadados semi-estruturados que
permitem a interoperabilidade de informacao entre diferentes aplicagcdes. Ja anotagdes
semanticas se constituem através da utilizacdo de marcacdes para representacdo de
alguma informacdo usando, por exemplo, ontologias de dominio. Em [UREN et al.,
2005] o autor aborda a diferenca entre os dois conceitos onde, a0 mostrar um
documento contendo fags, o chama de marcacdo. Por outro lado, para se referir as
informacdes que o documento representa, 0 mesmo autor as chama de anotacdes

semanticas.

Ainda na mesma publicacio o autor comenta que anotacdes que referenciam

ontologias sdo anotacdes semanticas. Isso reforca o conceito de que anotacdes
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semanticas compreendem a marcagOes atreladas a estruturas de representacdo do

conhecimento, como OWL, por exemplo.

A marcacdo é uma entidade totalmente separada do conteido que se deseja
representar. Diz-se separada, pois representam informacdes distintas. O contetdo, de
um texto, por exemplo, traz informagdes sobre sadde, ciéncia, esportes, etc. J4 a
informacdo embutida em uma marcacdo € especifica para permitir que mecanismos,
como processadores de texto, por exemplo, possam estruturar a apresentacdo de um

documento.

Por exemplo, documentos, do pacote Microsoft Office [OFFICE, 1998],
Openoffice [OPENOFFICE, 2002 a], ou até mesmo uma pagina da Web (um arquivo
.hmtl), sdo organizados sob a estrutura de marcacdes. Estas servem para definir
informacdes, como: (i) quem € o proprietario do documento; (ii) instantes de criacdo e
alteracdo; (iii) no caso dos pacotes de escritorio, informagdes que definem o tamanho da

fonte, cor, tipo de letra, titulo, etc.

As marcagdes podem ser implicitas ou explicitas ao usudrio. Considerando os
mesmos pacotes de escritério mencionados anteriormente, os quais sdo do tipo
WYSIWYG', ndo apresentam qualquer tipo de marca que referencie alguma
configuracdo do usudrio. Ja os editores de Tex’ e Latex’, amplamente utilizados no meio
académico, exigem do usudrio certo grau de conhecimento sobre as marcacgdes que

configuram o layout de um documento, por exemplo.

Ainda sobre marcagdes, segundo [BAX , 2001] € possivel classificad-la em dois
diferentes tipos: Procedimental e Descritiva. A marca¢do Procedimental € um modelo
um pouco mais antigo que ndo organiza a forma de representacdo da informacgdo e seu
documento € apenas compreensivel por maquinas. Um exemplo desse tipo de marcagao

pode ser verificado na Figura 3.

! Sdo editores que configuram o documento exatamente da forma que o usudrio o estd construindo.
A sigla significa What You See Is What You Get.

? Processador de texto utilizado amplamente para a produgdo de textos matemdticos e cientificos
por causa de sua alta qualidade tipografica.

3 .
Conjunto de macros para o processador de textos Tex.
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Figura 3 - Exemplo de um arquivo com extensao .zip e sua estrutura interna de marcacio.

Percebe-se que na marcac¢do Procedimental o contetido é totalmente ilegivel para
0 usudrio comum. Somente mecanismos apropriados, como processadores de texto,
compiladores, entre outros. sdo capazes de decodificar tal contetido e apresentd-lo

corretamente para o usudrio final.

A marcacdo Descritiva € diferente da anterior, pois se baseia na utilizacao de tags
como marcas. E importante ressaltar que nesse tipo de marcacdo, a informagio de fato
fica separada dos dados que estruturam o documento. Nela, as tags ndo fazem parte do
documento e apenas definem informagdes que podem compreender a formatacdo do
texto, ou ainda, que podem tornar legiveis para uma maquina de busca, como por
exemplo, as informagdes dispostas em um documento. O pacote de escritorio
OpenOffice, ao contrdrio de suas versdes mais antigas, atualmente disponibiliza seus
arquivos construtores de um documento na forma de rags [OPENOFFICE, 2002 b], as

quais se classificam como marcagao Descritiva.

A Figura 4 apresenta um exemplo simplista de uma marcacao Descritiva. Em um
primeiro momento, tal exemplo pode ser associado a um documento XML, por

exemplo. De fato, foi baseado nesse tipo de marcacdo que o XML foi definido e criado.

I i e el Tttt St R T et et Tttt Se $=—-=7--——4 g----+ 9————+————o————+————1————zl

<alunox
<nomexEduardo Menna da 8ilwvas/nomes
nascimentoxl6/02/ 1981 /nascinento>
<mAatricular200500015< matriculas
<ouraoxCiéneia da ComputagfoL/curso:
< falunos

Lo e S A e

Figura 4 - Exemplo da estrutura interna de um arquivo baseado em marcacao Descritiva.
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O XML ¢ uma das linguagens de marcacdo mais conhecidas e amplamente
utilizada nas aplicacbes da Web atual. Todavia, o XML somente alcangou tal
importancia devido ao refinamento de outras linguagens de marcacdo que as sucederam.

O primeiro exemplo nessa ordem cronolégica € o SGML.

Segundo [EDWARDS, 1997] SGML foi criada com o intuito de definir uma
linguagem de marcas para a representacio de informacdes em texto. E tida como uma
linguagem independente, pois ndo necessita de um conjunto pré-definido de marcas.
Nela, é possivel definir as préprias marcas, fato esse que a classifica como uma

linguagem auto descritiva.

No entanto, por ter essa caracteristica de ndo ter pré-defini¢des, qualquer conjunto
de marcas criado sobre SGML precisa carregar uma especificacdo formal de suas
defini¢des. Essa especificacdo € o que constitui o DTD [LI; LI, 2004], que valida os

termos usados dentro da marcacdo SGML.

O DTD € uma estrutura que define como um documento SGML estd formatado.
Alguns autores colocam que o DTD trabalha como uma gramadtica formal que define

como as marcas devem ser interpretadas.

Ainda segundo [EDWARDS, 1997], o SGML foi projetado e passou a ser adotado
ha cerca de 30 anos. Porém, em meados da década de 80, os pesquisadores passaram a
encontrar dificuldades na manipulacdo do SGML. Isso porque cada um poderia criar
suas marcas, o que inviabilizava a compatibilidade entre aplicacdes. Pensando em
contornar tal problema, um grupo de pesquisados do CERN, dentre eles Tim Berners-
Lee, proporam a criacdo da World Wide Web juntamente com uma linguagem de marcas

com pré-definicdes estabelecidas. Nascia entdio o HTML.

O HTML € uma evolucdo do SGML, porém trabalha com um grupo de rags pré-
definidas. Com isso, tornou-se possivel que diferentes destinos passassem a
compreender e compartilhar um unico tipo de estruturacdo e representacdo de
informag@o. Por tornar implicita a existéncia do DTD, o HTML passou a ser

amplamente adotado e corroborou para a popularizacdo da Web.

A divulgacao da Web permitiu que muitas pessoas compartilhassem informagdes,

sejam elas através dos sifes espalhados por todo o mundo, ou entdo dentre as mensagens
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de correio eletronico. Dessa forma, as informacdes contidas na Web sdo de facil acesso

e estdo ao alcance de qualquer usudrio.

Porém, essa crescente abundancia de dados trouxe um problema, pois hd uma
quantidade muito grande de informacgdo disponibilizada, dificultando que o usuério
encontre o que busca. Da maneira como a Web foi projetada e estd sendo utilizada
atualmente, s6 é compreensivel pelos humanos. E estes ndo t€ém capacidade de processar
uma quantidade enorme de informa¢@o em um curto periodo. Um exemplo disso sdo as
consultas aos motores de busca. Quando estes retornam milhares de ocorréncias de um
determinado termo pesquisado, os usudrios acabam por avaliar a relevancia das
primeiras paginas retornadas. E idéia entdo é: por que ndo deixar essa tarefa para uma

maquina?

Do modo como a Web esta organizada atualmente, nem as maquinas conseguem
suprir todas as necessidades. Nesse caso, os pesquisadores perceberam que era
necessario criar uma nova estrutura de organizacdo da informacao a fim de permitir que
as maquinas (motores de busca) pudessem executar as suas tarefas sobre essa nova
estrutura. Logo, os pesquisadores optaram por desenvolver o XML, linguagem de

marcacao que evolucionou a forma de representagcdo de informacao.

O XML € um acronimo para Extensible Markup Language. Seu primeiro objetivo
foi de simplificar a utilizagdo do SGML. Segundo [HARRUSI, 2006], € o formato
padrao de representacao e compartilhamento de informacao na Web, com um alto poder

explicativo de seus metadados na forma de elementos e atributos.

Ja para [DEITEL et al., 2003], XML € uma tecnologia para criacdo de linguagens
de marcagdo que descreve, de maneira estruturada, dados de qualquer tipo. De qualquer
forma, todas as definicdes falam acerca de uma linguagem de marcacdo que pode ser
usada para construir defini¢des, formas de representacdo, de algo que estd na Web, ou

até mesmo fora dela.

O XML tem sua sintaxe muito parecida com o HTML. Ambas sdo linguagens de
marcacdo e trabalham com rags como definicdes de estruturas internas. Porém,
diferentemente do HTML, XML nao define um nimero limite marcacdes. A utilizagao
das rags fica a critério do usudrio, podendo ele criar novas estruturas jamais utilizadas

em outros documentos [BERNERS-LEE, 2000].
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Nesse aspecto, XML apresenta uma liberdade muito grande. Nao existe nenhuma
restri¢do quanto a construcao de seus documentos. A tnica premissa define que, para se
entender uma marcagdo gerada aleatoriamente deve existir um componente receptor

familiarizado com os termos utilizados na marcacao gerada.

A partir disso € possivel criar mecanismos capazes de interpretar uma informagdo
qualquer representada por um documento XML. Isso permite que computadores possam
exercer a tarefa, que até entdo cabia aos usudrios, de entender e interpretar uma

informacao que estd sendo representada através de um arquivo XML.

O XML foi responsdvel por um salto de qualidade na Web. Sua flexibilidade a
projetou como sendo o ponto de partida para a idealizacdo da Web 2.0. Isso € justificado
pelo fato de que o XML permitiu que informagdes fossem trocadas a partir de
componentes que, até entdo, ndo conseguiam estabelecer um canal comum de

comunicacdo. O XML se tornou um formato padrdo para troca de informa¢des na Web.

A partir do instante em que a computacdo proveu mecanismos avancados de
representacdo do conhecimento os pesquisadores se atentaram para o fato de que seria
possivel agregar, a esses sistemas de computacdo, formas bem mais elaboradas de
descricdes de conceitos sobre qualquer objeto. Sendo assim, foi trazido da filosofia o
conceito de Ontologia a fim de inserir semantica as informacdes existentes dentro

desses sistemas de computagao.

2.4 Ontologia

O termo Ontologia vem do grego ontos + logoi, que significa “conhecimento do
ser”. Segundo [FERREIRA, 2006], Ontologia € “é a parte da filosofia que trata da
natureza do ser, da realidade, da existéncia dos entes e das questoes metafisicas em
geral. A ontologia trata do ser enquanto ser, isto é, do ser concebido como tendo uma

natureza comum que € inerente a todos e a cada um dos seres”.

A principio, as dreas gerais de filosofia e computacdo ndo apresentam muita

relagc@o. Por outro lado, a computacgdo iniciou, e passa até os dias de hoje, por uma fase
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de adaptacdo do conceito de diversas dreas para a sua representacdo. Um grande
exemplo disso é a Inteligéncia artificial, subdrea da computacdo. A IA, como ¢é
conhecida, traz conceitos da filosofia, biologia, quimica, etc. para ser representados
dentro da computagdo. No caso da Ontologia, também ocorreu esse processo de

adaptacdo.

A Ontologia € utilizada na computagdo com o intuito de criar uma estrutura que
seja capaz de descrever um objeto, componente pertencente a computagdo. A Ontologia,
nesse caso, faz o papel de um metadado que descreve um determinado elemento. O
objetivo principal dessa ligac@o entre essas areas distantes € prover uma formaliza¢do

quanto a capacidade de descricdo de um objeto. Sendo assim, uma Ontologia deve

trazer a esséncia de algo, na sua descri¢gdo mais minuciosa possivel.

A unido dessa estrutura de Ontologia a computacdo, e mais especificamente a
Web Semantica, colabora na tarefa de representagdo do conhecimento. Isso porque, a
partir da existéncia de uma Ontologia, os objetos alocados pela Web podem ser
associados aos conceitos que melhor os descreverem em sua esséncia. Todavia, a
Ontologia puramente dita ndo pode ser aplicada a computacdo. E necessdrio criar outra
estrutura que seja capaz de permitir a construgo e formalizacdo das Ontologias. E nesse
instante que se faz importante a existéncia das linguagens de marcagdo voltadas as
Ontologias. Ao definir uma linguagem de marcacdo voltada a Ontologias, defini-se
também uma linguagem de representacdo do conhecimento, a qual faz uso de

marcacgoes.

Cabe ressaltar que, para o Capitulo 2, as observagdes feitas em relacdo a
Ontologia e suas linguagens de representacdo do conhecimento dizem respeito ao
escopo tedrico e filoséfico. A descricdo e justificativa computacional para esses

conceitos sdo feitas no Capitulo 3.

2.4.1 Tipos de anotacao
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Para a representacdo do conhecimento, seja utilizando ou ndo o conceito de
Ontologia, tem-se a proposta de diversas linguagens de representacdo do conhecimento.

Aqui, serdao abordadas, rapidamente, as mais conhecidas e aplicadas.

Segundo a defini¢cdo em [HERMAN et al., 2004], RDF (Resource Description
Framework) ¢ um padrio baseado em XML que serve para descrever recursos
existentes na Web, Intranets ou Extranets. O RDF € formado a partir das técnicas de
XML e URI, onde URI € usada para identificar todo e qualquer objeto. O conjunto de
URIs permite a construcdo de sentencas sobre algum recurso. Essas sentencas
descrevem o recurso propriamente dito, as propriedades desse recurso e os valores para
cada uma das propriedades. Esse grupo formado por uma sentenca é definido como
tripla-RDF, a qual consiste em sujeito, predicado e objeto [DAVIES et al., 2003]. Sendo
assim, um recurso representa um sujeito, as propriedades sdo predicados e os valores

para cada propriedade sdo os objetos.

Contudo, o RDF apresenta algumas lacunas em aberto. Apesar de prover o
modelo e a sintaxe para descrever recursos, ele por si préprio ndo permite a definicao
destes recursos. Nesse caso, fez-se importante a concepcdo de uma outra técnica

denominada de RDF Schema (Resource Description Framework Schema).

Segundo [BRICKLEY et al., 2004], RDF Schema faz a defini¢do do vocabulério
de um dominio particular para um recurso RDF. Por exemplo, a partir dos vocabuldrios
RDEFES ¢é possivel criar a descricao de qualquer objetivo, desde um livro de auto-ajuda
até padroes de servigos para a Internet. RDFS define propriedades que podem ser usadas
por instancias RDF em um dado dominio, além de especificar as classes pertencentes a

cada recurso.

Para [HEFLIN; HENDLER, 2000], SHOE (Simple HTML Ontology Extension) é
uma linguagem de representacdo do conhecimento baseada em Ontologia e projetada
para a Web. Essa linguagem foi proposta como sendo uma extensdo do HTML e foi
projetada antes mesmo do XML e RDF. De acordo com [HEFLIN, 2001], SHOE tem
sua sintaxe definida como uma aplicagdo de SGML que estende o DTD do HTML.
Ainda para [HEFLIN, 2001], SHOE separa descri¢des de termos, denominados de parte

ontoldgica, das assertivas, conhecidos como a parte de instancia. A parte ontoldgica de
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SHOE permite a definicdo de categorias, que podem ser comparadas as classes no

paradigma de orientacao a objetos, € aos conceitos na ldgica.

Outra linguagem de representacdo do conhecimento denomina-se OIL, a qual é
um acronimo para “Ontology Inference Layer”, ou ainda, “Ontology Interchange
Language”. Segundo [HARMELEN; HORROCKS, 2000], OIL objetiva ser uma
linguagem de representacdo e inferéncia para Ontologias. O intuito dessa linguagem ¢é
sanar o problema de falta de expressividade e semantica formal do RDF. Para isso,
utiliza a extensdo RDF Schema, camada essa que prové semantica formal e suporte ao

raciocinio [HORROCKS et al., 2000].

DAML (DARPA Agent Markup Language) é uma outra alternativa para
linguagem de representacdo do conhecimento voltada para a Web. De acordo com
[PAGELS, 2006], o objetivo da DAML ¢é desenvolver uma linguagem e também
ferramentas que facilitem a concep¢do da Web Semantica. Assim, propde uma
linguagem simples com poder de expressar defini¢cdes de classes RDF mais sofisticadas
do que as permitidas pelo RDFS. Essa caracteristica ¢ bem semelhante a linguagem
OIL, apresentada anteriormente. Talvez isso justifique porque essas duas linguagens se
uniram em um esfor¢o Unico para criar uma nova linguagem de representacdo, chamada

DAMLA+OIL.

A linguagem de representagdo do conhecimento para Ontologias com maior
aceitacdo chama-se OWL (Web Ontology Language). Segundo [MCGUINNESS;
HARMELEN, 2004], OWL ¢ projetada para ser usada por aplicagdes que necessitem
processar e compreender informagdes contidas nas paginas Web, as quais, do modo que

sdo apresentadas hoje em dia, somente sdo entendidas por seres humanos.

OWL ¢€ capaz de interpretar certos conteidos da Web, os quais ndo sdo suportados
pelas demais linguagens XML, RDF e RDF Schema. Para isso, se utiliza de um
vocabulario adicional junto com uma semantica formal. A OWL esté dividida em trés

sub-linguagens, as quais serdao comentadas na Subsecdo 3.3.2.

2.5 Consideragoes do capitulo
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Esse capitulo faz um apanhado cronolégico sobre os mecanismos de recuperagao.
O objetivo foi apresentar os primeiros modelos de representacdo do conhecimento
juntamente como 0s mecanismos capazes de recuperar esse reconhecimento. Acerca
desses mecanismos, foram apresentados seus modelos de recuperacdo, além de um
diagrama completo de uma arquitetura de busca que € seguida em praticamente todos os

mecanismos.

Em um segundo momento, retomou-se a discussdo em torno dos modelos de
representacdo do conhecimento e se tracou um histérico que mostrou as formas de
representacio através das tecnologias (linguagens) que foram surgindo em virtude das

necessidades dessas representacdes.

Por fim, mostrou-se a necessidade da associagdo de conceitos da filosofia a
computacdo, a fim de dar maior poder de descri¢do aos objetivos computacionais. Além
disso, € feita uma pequena introducdo conceitual sobre os tipos de linguagens de

anotacdes semanticas mais populacdes na atualidade.
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3 Web Semantica

Este capitulo visa fazer um apanhado geral sobre o tema onde estd circunscrito
esse trabalho. Serdo apresentados os motivos que implicaram na concepcao dessa nova
Web, bem como os beneficios trazidos pela nova abordagem de compartilhamento de
informacdo, usando a rede mundial de computadores. A estrutura na qual se baseia a
Web Semantica também serd comentada, juntamente com o aprofundamento de cada

camada que a compde.

Por fim, serdo apresentados exemplos bem sucedidos de aplicacdo dos conceitos
de Web Semantica na atualidade, além de apontar os principais obstdculos que ainda a

impedem de se expandir e tornar-se uma realidade em aplicag¢des para usudrios leigos.

3.1 Idéia Geral

A Web Semantica foi um conceito gerado a partir de uma necessidade muito
evidente dentro da Web atual. A expansao dos recursos de informacao na rede mundial
de computadores trouxe aspectos extremamente positivos no que diz respeito ao
compartilhamento de dados. Por outro lado, a estrutura organizacional ndo acompanhou

0 avanco no que diz respeito ao compartilhamento desses dados.

Com isso, a Web passou a apresentar um grande paradoxo. De um lado, a
capacidade de registrar todo o tipo de informacao passivel de ser usada por qualquer
pessoa - assim como uma grande enciclopédia, e de outro, a dificuldade em como

procurar essas informagdes e poder disponibilizar aos usuarios.

Para amenizar o impacto da dificuldade gerada, vdrias abordagens foram
propostas a fim de simplificar a tarefa das pessoas que utilizam a Web. Em meados da
década de 90, mais especificamente em 1995, o Yahoo [MANBER et al., 2000]
[MCCUE, 1999] criou o primeiro mecanismo de busca de dados para a Web. A
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principio, em virtude do tamanho da rede naquele tempo, os servigos providos pelo

Yahoo atendiam perfeitamente as necessidades da época.

A partir desse marco, novos servicos de busca comecaram a ser criados, dentre
eles, o mais popular hoje em dia. O Google [Cusumano, 2005] entrou no mercado com
novas idéias revoluciondrias quanto aos aspectos de busca, indexacdo e recuperacao das
informacdes espalhadas na Web. Porém a principal questdao que se levantou frente a
esses mecanismos de busca foi o fato de que nao sdo capazes de lapidar uma consulta e

retornar aquilo que realmente importa a um usudrio.

Muitos autores, dentre eles [DACONTA et al., 2003] e [ANTONIOU; VAN
HARMELEN, 2004], sustentam a idéia de que a Web atual foi projetada apenas para o
entendimento dos humanos. A tarefa das maquinas dentro da Web se restringe em
procurar e apresentar uma cole¢ao de informagdes aos usudrios. Aos humanos, fica a

tarefa mais ardua; selecionar o que realmente interessa.

Nesse sentido, [BERNERS-LEE et al., 2001] decidiu dar uma nova roupagem a
web. Em suma, a idéia de [BERNERS-LEE et al., 2001] consiste em transferir a tarefa
de selecdo das informagdes, a qual é a mais pesada, para o computador. Assim, evita-se
que usudrios percam horas a fio selecionando qual documento ou informagao lhes serdo

dteis ou nao.

Para tornar esse conceito uma realidade ndo adianta somente criar novos
mecanismos de recuperacao de informacao. Estes até podem melhorar seus algoritmos
de busca ou criar métodos de indexagdo mais avangados € que ocupem menos espago.
Mesmo assim os mecanismos atuais de busca continuardo compreendendo somente 0s

termos usados dentre as fags da linguagem de marcacao para a Web (HTML).

Nesse sentido, [BERNERS-LEE et al., 2001] idealizou uma nova estrutura para a
Web capaz de fazer com que maquinas passassem a compreender a Web assim como os
humanos a entendem. Essa reestruturacdo € toda baseada em uma peca chave,
denominada semantica. O intuito € agregar valores semanticos as informacgdes ja
existentes na rede. Desse modo, ndo é necessdrio partir um processo do zero, o que
resultaria numa nova Web. Mas sim, adaptar a colecdo de dados atual a esse novo

aspecto, o qual se espera que trazer a maior dinamicidade ao processo de busca e

recuperagdo da informacao.
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Como forma de evitar a reconstru¢do trabalhosa da Web, um novo conceito
emergiu com a missdo de fazer essa adaptacdo. A esse novo conceito di-se o nome de

Metadado, o qual tem o objetivo de descrever qualquer componente ou objeto.

Além disso, [BERNERS-LEE, 1998a] idealizou uma nova arquitetura para a Web,
a qual contempla as necessidades bdsicas para se transformar em Web Semantica. A

seguir, algumas dessas necessidades:

® Definir a arquitetura e infra-estrutura para a Web Semantica;

e Estabelecer uma linguagem formal de representacdo do conhecimento ou

conteudo;
¢ Disponibilizar informag¢des em linguagens baseadas em Ontologias;
e C(Criar servicos de inferéncia, dando maior poder aos mecanismos de busca;
e Desenvolver ferramentas de suporte a Web Semantica;

e C(Criar politicas de seguranca e privacidade na Web Semantica.

Uma vez definida as principais necessidades, [BERNERS-LEE et al., 2001]
apresenta em seu artigo mais famoso sobre o tema a nova estrutura da Web Semantica.

A Figura 5 reproduz essa estrutura.

35



Rules Trust
Data Proof G’SJ
) o
) Data Logic ;§”
(?:SC-. Ontology vocabulary E
on
dogy RDF + rdfschema a

Unicode

Figura 5 - Arquitetura proposta para recuperaciao do conhecimento [KOIVUNEN; MILLER,
2001].

A funcdo da camada mais bdsica chamada de Unicode e URI é de definir
representacdes Unicas para os recursos que sao descritos pela Web Semantica. Para isso,
se utiliza do Unicode, c6digo unico que representa qualquer caracter, € uma URI que

contempla a fun¢do de um ou mais Unicodes para identificar um objeto qualquer.

A segunda camada objetiva definir uma linguagem abstrata que possibilite a Web
Semantica a independéncia em relacdo as plataformas. Sendo assim, o XML tornou-se
fundamental na pilha da Web Semantica, pois possibilita a interoperabilidade de

sistemas. Além disso, o XML permite a constru¢do de metadados sobre objetos.

A camada de RDF + RDF Schem a acrescenta mais semantica a um documento,
com vantagem de ndo, necessariamente, precisar se referir a sua estrutura [FENSEL,
2003]. O RDF serve para descrever recursos da Web, que devem apresentar um
identificar na Web, sendo ele parte especifica de um documento ou dados como lugares,

pessoas, etc. [KOIVUNEN; MILLER, 2001].

A camada de Ontologia é responsavel por trazer um conceito da filosofia a
computacdo. A falta de solugdes capazes de captar a semantica das piginas da Web,

entre outros problemas computacionais, criou uma demanda de servigos que se ajusta a
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aplicacdo de ontologias [FREITAS, 2003]. Sendo assim, essa camada tem o intuito de

colaborar na associacao de recursos a seus respectivos metadados descritivos.

A camada Légica tem como base a Camada Unicode URI. Essa camada légica é
responsavel pela definicdo de um mecanismo que como objetivo fazer inferéncias sobre

os dados, ou representacdes ontoldgicas.

Ja a camada de Prova envolve o processo dedutivo bem como a representacao
dessas provas em linguagens para a Web, além de suas validagdes [ANTONIOU; VAN
HARMELEN, 2004].

A tltima camada € responsavel por determinar se as provas geradas pela camada
anterior sdo verdadeiras ou ndo. Enquanto na camada anterior a validagdo diz respeito a

corretude da sintaxe, a camada de confianga é a que define a veracidade da prova.

3.2 Camadas Bdsicas

A Web Semantica € uma tecnologia ainda nao totalmente em aplica¢do. Todavia,
desde a sua concepcao até os dias de hoje muitos dos conceitos adotados sdo fortemente
fundamentados e usados como padrdes. Um exemplo disso sdo os conceitos envolvidos

nas primeiras trés camadas da pilha da Web Semantica.

As trés camadas passaram por um longo periodo de estudo e hoje apresentam
defini¢Ges formais e reconhecidas pelos mecanismos recuperadores de padrdes. Por esse
fato, as trés camadas inferiores sdo condensadas em uma Unica se¢do, pois contém

conceitos ja consolidados.

A camada mais bédsica da Web Semantica é composta pelos componentes URI e
Unicode. Assim como comentado anteriormente, esses dois padroes foram adotados a
fim de definir uma estrutura minima independente. Dessa forma, a Web Semantica
tornou-se uma aplicagdo sem restri¢des, pois prové sua propria camada bdsica que

permite sua operagao.

Nessa estrutura basica o URI e o Unicode apresentam funcdes fundamentais. O

Unicode ¢é responsdvel por mapear as informagcdes da Web Semantica para os
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mecanismos atuais da computacdo. J4 o URI é a concatenacdo esse Unicode que faz

com que cada componente da Web tenha uma identificacdo tnica.

No trabalho de [ZAGO, 2005} € reproduzida uma definicio de [BERNERS-LEE
et al., 1998] onde, em uma RFC, € feita uma caracterizacdo de uma URI a partir dos

componentes:

e Identificador: Um identificador é uma seqiiéncia de caracteres com sintaxe

restrita que faz referéncia a alguma coisa que tenha identidade;

e Uniforme: A uniformidade fornece vdrios beneficios, como permitir que
diferentes tipos de identificadores de recursos sejam usados no mesmo contexto,
permitir a introdu¢do de novos identificadores de recursos sem interferir nos
existentes e permitir a interpretacdo semantica uniforme de convencdes

sintéticas nos diferentes tipos de identificadores;

e Recurso: Um recurso pode ser observado como qualquer documento eletrdnico,

imagem, servi¢co ou colecao de outros recursos que possua identidade.

O URI € um identificador tnico para qualquer tipo de componente. Por exemplo,
um arquivo de computador, uma pasta, o caminho para execu¢do de um programa, etc,
todos sao definidos através de um localizador unido, o URI No caso da Web, existe um

tipo especifico de URI chamado de URL (Uniform Resource Locator).

3.3 Ontologia

A camada de Ontologia da Web Semantica propde agregar um conceito
importante da Filosofia. O intuito de utilizar Ontologias como forma de organizar o
conhecimento capacita os computadores a entenderem o significado dos contetdos

dispostos na Web.

38



N N

Esse conceito foi adaptado a tecnologia da informacdo devido a darea de
Inteligéncia Artificial, que busca simular e representar o comportamento humano nas
mais diversas tarefas [MOURA, 2001]. Com isso, projetou-se a idéia de que os
computadores pudessem executar a tarefa de busca e selecao de informagdes pertinentes
a um determinado tema baseada na representacdo de um conhecimento de senso comum
(ontologia). O autor [G()MEZ; BENJAMINS, 1999] ratifica a idéia de Ontologia como
senso comum quando diz: “Uma ontologia é uma especificacdo formal e explicita de

uma conceitualizacdo compartilhada’.

Ontologias, para a computacdo, sdo documentos descritivos sobre algum tema,
assunto ou area que podem ser utilizados como referéncia para a criagdo de anotacoes

em outros documentos a fim de descrevé-los.

De acordo com [GRUBER, 1993] “Uma ontologia é uma especificacdo explicita
de uma conceitualizacdo. O termo é tomado da filosofia, onde uma ontologia é uma
consideragdo sistemdtica da existéncia. Para os sistemas da inteligéncia artificial, o
que existe é o que pode ser representado. [...] Dessa forma, no contexto da inteligéncia
artificial, pode-se descrever a ontologia de um programa definindo um grupo de termos
representacionais. Em tal ontologia, definicées associam nomes de entidades no
universo do discurso (por ex. classes, relagoes, funcoes ou outros objetos, com textos
legiveis para pessoas, descrevendo o que os nomes significam, e, os axiomas formais

que restringem a interpretacdo e o uso adequado desses termos) [...]”.

Em uma definicdo mais sucinta e atual [BIANCHINI et al., 2006] define que
Ontologia € a “descri¢do explicita e precisa de conceitos e relacdes que existem em um

dominio particular”.

Toda essa conceitualizacdo trazida da filosofia permite construir modelos
descritos sobre algo. Todavia, a computagcdo necessita de uma formalizacdo onde seja
possivel traduzir o conhecimento e sua forma de representacdo, para uma linguagem
legivel aos computadores. Assim, criaram-se diversas linguagens de representacdo de
informacdo, as quais foram comentadas na Subsecdo 2.4.1. Duas delas serdo

aprofundadas a seguir.
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3.3.1 DAML+OIL

DAMLA+OIL € uma linguagem de representacdo do conhecimento que surgiu a
partir da fusdo entre DAML (DARPA Agent Markup Language) [DAML, 2000] e OIL
(Ontology Inference Layer ou Ontology Interchange Language)
[ONTOKNOWLEDGE.ORG/OIL, 2000]. Seu objetivo foi agregar as caracteristicas
mais interessantes de cada abordagem, como por exemplo, a integracdo de RDF com
RDF Schema, caracteristica inerente a DAML; e a 16gica descritiva, formalismo de

representacao do conhecimento que era aplicada pela linguagem OIL.

Mais tarde, a juncdo dessas duas linguagens foi substituida pela linguagem

OWL, a qual é comentada na subsecao 3.3.2.

3.3.2 OWL

OWL ¢€ a atual linguagem para representacdo do conhecimento recomendada pela
W3C, difundida e usada na constru¢do de Ontologias dentro da Web Semantica. Essa
linguagem de representacdo teve origem a partir do aperfeicoamento de sua sucessora
DAML++OIL. Seu principal objetivo é estender as funcionalidades do RSF Schema,
permitindo construcdes além da semantica bdsica, a partir da utilizacdo de classes e

propriedades.

Segundo especificacdo em [W3C/OWL, 2004], OWL prové trés sub-linguagens,
as quais foram projetadas para que comunidades distintas possam adotar cada sub-

linguagem de acordo com suas necessidades.

e OWL Lite: Sub-linguagem limitada direcionada a usudrios que ndo precisam
utilizar todas as funcionalidades que a linguagem suporta. Basicamente,
fornece classificacdo hierdarquica e restricoes simples inerentes ao

conhecimento descrito sobre a OWL Lite;
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e OWL DL: Esta sub-linguagem contempla todas as funcionalidades da OWL,
com a garantia de que todas as conclusdes retiradas a partir da linguagem
sejam computdveis e dentro de um periodo finito. Em outras palavras,
obedecendo ao principio da decidibilidade. OWL DL recebe esse nome, pois

se utiliza da 16gica descritiva;

e OWL Full: OWL Full é uma sub-linguagem que fornece as mesmas
funcionalidades que a OWL DL, porém sem se preocupar com questdes
computacionais. Segundo os autores [W3C/OWL, 2004], “em OWL Full uma
classe pode ser tratada simultaneamente como uma colecdo de individuos e
como um individuo por si mesma. OWL Full permite que uma ontologia
aumente o vocabuldrio pré-definido de RDF ou OWL. E improvdvel que
algum software de inferéncia venha a ser capaz de suportar completamente

cada recurso da OWL Full”.

3.4 Camada Logica

A Camada Loégica da Web Semantica situa-se no quinto nivel da arquitetura
descrita por Tim Berners-Lee [BERNERS-LEE et al., 2001]. E uma camada
fundamental para a construcio da Web Semantica no seu ideal maior. Somente essa
camada € capaz de extrair conhecimento nio explicito nos documentos em geral e

também nas descri¢des (ontologias) anexadas aos documentos.

A estrutura da camada légica, seu motor de inferéncia de regras, serd o kernel dos
Crawlers na tarefa de busca de determinadas informagdes. Sem essa capacidade de
inferir regras mais elaboradas os Crawlers ficariam restritos as atividades exercidas hoje
pelos motores de busca, tais como Google, Yahool e All the Web. Alguns autores
questionam se caso a Web Semantica realmente conseguiria ser bem sucedida sem a

presenca das estruturas 16gicas adaptadas aos Crawlers.

Outra caracteristica interessante da utilizacdo das regras de inferéncia para

extracdo do conhecimento em ontologias seria o fato de que, essas regras permitem a
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associacdo de outras ontologias, sendo possivel a delimitacdo de padrdes entre os

conceitos representados nessas ontologias.

Um exemplo evidente dessa aplicagao € mostrado em [HATALA, 2005], onde a
mdquina de inferéncia extrai informa¢des dos usudrios visitantes de um museu e
determinam o perfil para esses usudrios de acordo com os artefatos visitados. Através de
uma seqiiéncia de visitas a artefatos do tipo “mumia” se pode inferir que o usudrio se

interessa por cultura egipcia.

Todavia, para que a camada l6gica possa exercer suas atividades normalmente é
necessdria uma série de pré-requisitos, dependéncias que devem estar bem definidas e
resolvidas. A primeira dependéncia € a existéncia de uma ontologia (na camada inferior

a Logica) bem estruturada.

Além da existéncia de uma ontologia bem definida € necessdria também a
existéncia de um mecanismo ou parser que mapeie informagdo semantica (OWL ou

DAML + OIL) para uma estrutura logica.

Para a “compilagdo” da linguagem semantica para estrutura logica, as Ldgicas
Descritivas e de Predicados estdo sendo usadas como importante ferramenta de auxilio
para essa representagdo. A importancia da transformagdo do conhecimento representado
semanticamente pelas ontologias em estruturas ldgicas se dd pelo fato de que fica mais
simples o trabalho de inferéncia de regras, também descritas sobre 0s mesmos aspectos
da légica, pois ambas estardo sob uma mesma estrutura légica facilitando suas

associacdes. Um pequeno exemplo sobre a atuagdo da camada légica € apresentado

abaixo. Considerando a Légica de Predicados:

Prof ( x ) - facult ( X )
Facult ( X ) - staff ( X )
Prof ( Michel )

Tabela 1 — Exemplo de regras.

E possivel deduzir:
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Facult ( Michel )

Staff ( Michel )

Prof ( X ) - staff ( X )

Tabela 2 — Deducoes alcancadas a partir das regras definidas.

Esse tipo de aplicacdo e dedug¢do de um novo predicado € tipicamente encontrado
em uma ontologia. Pode ser interpretado como a descoberta de algum conhecimento que
estava representado de forma implicita. Porém, assim como o exemplo de Aristételes
citado em [Russel; Norvig, 2003] “Socratis e Imortal” deve-se tomar cuidado com os

relacionamentos inesperados ou inconsisténcias geradas a partir de novos predicados.

Atualmente a W3C caminha para a definicio de uma linguagem oficial para
trabalhar com regras dentro da Web Semantica. Assim como a OWL, que estd sendo
adotada como linguagem para Ontologia, a RuleML [HORROCKS et al., 2005]

desponta como linguagem para descricao de regras.

3.5 Camada de Prova e confianca

De acordo com a W3C [W3C/SW, 2001], as duas camadas mais superiores estao
em processo de estudo e desenvolvimento de experimentos que demonstrem sua efetiva

aplicacao.

A camada de prova € responsavel por executar as regras e normas criadas pela
camada anterior a sua denominada camada Logica. Apds a execugdo dessas regras a
camada de Prova repassa suas conclusdes a proxima camada chamada Confianga, a qual
tem o objetivo averiguar se tais regras e normas podem ser confidveis ou nao. Essa
informacdo deve ser transferida novamente para a camada de Prova, a qual dard

prosseguimento a processo, por exemplo, Crawler que busca pela veracidade das
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informacdes de um pacote turistico, seus precos, locais de estadia, deslocamento,

comparagoes, etc.

3.6 Linguagens para recuperacdo de informacdo

Nesse trabalho foram levantadas algumas abordagens responsdveis pela
recuperacdo de informacdo em documentos anotados semanticamente. Ao todo foram

estudadas as abordagens XQuery, Squish, RQL, SWRL e OWL-APL

A abordagem XQuery [BOAG et al, 2003] é uma linguagem de consulta para
documentos XML. Foi desenvolvida frente a flexibilidade de representagao do
conhecimento sobre arquivos XML. Todavia, apresenta uma série de limita¢des. O
conceito trabalhado em XQuery € de arvore e ndo de grafos, o que dificulta a tarefa de
recuperacdo de informagdo em estruturas RDF, pois estas possuem seus proprios
modelos de dados. Como exemplo de consulta, permite apenas os valores relacionados a

atributos de uma determinada rag.

A Squish [MILLER, 2001] ¢ uma abordagem destinada a consultas sobre
documentos RDFS. E definida como uma linguagem de simples navegacdo em grafos
RDF. Sua limita¢do diz respeito ao fato de sé responder consultas ligadas a triplas
explicitas (aquelas diretamente anotadas). Compreende ao Nivel Estrutural da

recuperagao semantica.

A abordagem RQL [KARVOUNARAKIS, 2003] € uma evolu¢do da Squish e
permite consultas sobre todo o conhecimento representado em RDFS (informagdes
explicitas e implicitas). Corresponde ao Nivel Semantico para recuperagao de

informacao.

A abordagem SWRL [Horrocks et al., 2005] combina OWL e RuleML. A
principal caracteristica da SWRL é estender a OWL através da inclusdo de regras da
l6gica Horn. Tal abordagem visa resolver o problema denominado de Decibility.

Segundo [Horrocks et al., 2005] “Muitas da limitacoes da OWL derivam do fato de que,
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enquanto a linguagem inclui um rico conjunto de construtores de classes, a linguagem

provida para falar sobre propriedades é muito fraca”.

Por fim, a dltima abordagem estudada chama-se OWL-API [HORRIDGE et al.,
2007] e é destinada a manipular arquivos OWL. A abordagem tem o mesmo poder de
consulta que a abordagem RQL, porém ambas trabalham com linguagens de
representacdo do conhecimento distintas. Enquanto RQL foca anotacdes em RDFS,
OWL-API ¢ voltada para anotagdes em OWL. A secdo 4.8 traz mais detalhes sobre a
abordagem OWL-API.

A seguir é apresentado um quadro comparativo entre as abordagens. Sdo
comparadas as linguagens de representacdo do conhecimento que cada uma trabalha e a

qual niveis de recuperagio estao compreendidas.

Abordagem Ling. representacao do conhecimento Nivel
XQuery XML Sintatico
Squish RDFS Estrutural
RQL RDFS Semantico
SWRL OWL Semantico
OWL-API OWL Semantico

Tabela 3 — Quadro comparativo

3.7 Trabalhos correlatos

O presente trabalho traz a descricao de algumas ferramentas de recuperacdo de

informacdo. O intuito é apresentar a aplicacdo da algumas linguagens de consulta

comentadas anteriormente sobre algumas ferramentas.

A ferramenta Lucene € uma API para efetuar buscas textuais sobre documentos

previamente armazenados. A tarefa é semelhante a maioria dos motores de busca onde é
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feita a indexacdo de documentos na forma textual e posteriormente sdo efetuadas

consultas que procuram por similaridade entre conteudos.

A ferramenta Exploora € um projeto desenvolvido em meio académico. Seus
autores denominam o Crawler como um buscador semantico, pois trabalha com um
diciondrio de sindbnimos associado aos termos que siao indexados pelo mecanismo. Essa
caracteristica permite que usudrios tenham uma lista de possiveis significados para cada

termo consultado nessa ferramenta.

Sesame € uma arquitetura para indexacdo e recuperagdo de informacdes
semanticas em documentos. A representacdo do conhecimento nesses documentos
indexados é baseada em RDFSchema. A fase de recuperacdo da informacdo utiliza a

linguagem RQL.

O projeto KAON se divide em duas partes. O KAONI responsivel pela
recuperagdo de informacdo utilizando RDFSchema para descri¢do de documentos e
RQL como linguagem de consulta. J4 o KAON2 utiliza a OWL para descricdo e
OWL/SWRL para efetuar consultas. Um detalhe interessante do projeto KAON é que
suas ferramentas ndo trabalham com a recuperagdo de informagdo baseada nas
anotacdes dos documentos, mas sim diretamente no documento de representacdo do

conhecimento (uma ontologia, por exemplo).

1 . ~ . ~
A ferramenta Cobse € voltada para a recuperacdo de informagdes em documentos
corporativos anotados semanticamente. € especifico para anotacdes sobre autoria de
documentos. Sua tarefa € analisar a anotagdo contida no documento e associar a uma

ontologia que descreva autores.

Todas as ferramentas comentadas tém caracteristicas interessantes e cabiveis a
determinados cendrios. Porém, ao considerar o foco desse trabalho percebe-se que as
ferramentas deixam algumas questdes em aberto. A ferramenta Lucene € voltada a
busca textual em documento, caracteristica essa que inviabiliza sua aplicacdo em buscas

semanticas.

! Ferramenta de recuperacio de informagdo semantica desenvolvida dentro do grupo CompSem.
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A ferramenta Exploora também ndo se aplica ao problema, pois ndo considera

documentos que representem o conhecimento (arquivos RDFSchema ou OWL). Apenas

trabalha com um diciondrio de sindnimos associados aos termos. JA o KAON é uma

abordagem voltada a consultas sobre RDFSchema ou documentos em OWL e, a

principio, ndo associa documentos comuns contendo anotagdes que referenciem essas

ontologias.

A ferramenta Cobse € a que mais se aproxima do problema foco desse trabalho.

Porém, essa ferramenta estd limitada a apenas considerar a anota¢do existente no

documento e buscar de forma ipsis litteris essa anotacao dentro da ontologia associada.

Ferramentas Doc. Anotados Abordagem Tipo de Busca
Lucene Sem anotagao SQL Tradicional
Exploora Sem anotagdo SQL Diciondrio de sindnimos
Sesame RDFs RQL Semantico
KAONI1 RDFs RQL Semantico
KAON?2 OWL SWRL Semantico
Cobse SQL OWL Estrutural

Tabela 4 - Resumo das peculiaridades das ferramentas de recuperacao

No intuito de propor uma alternativa para o problema focalizado nesse trabalho, o

Capitulo 5 apresenta uma arquitetura que contempla alguns aspectos que foram

abordados acima.

3.8 Consideragoes do capitulo

O presente capitulo abordou a area principal na qual estd inserido o trabalho. A

Web Semantica foi apresentada e comentada desde a sua concepcao até a defini¢do de
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uma estrutura interna, a qual estd dividida em camadas. Além disso, foram apresentadas
as principais linguagens de representacdo do conhecimento e exemplos de aplicagdes da

Web Semantica, em geral, a problemas do cotidiano.
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4 Arquitetura Proposta

O presente capitulo faz a apresentacdo formal e detalhada da proposta que visa
abordar o problema motivador desse trabalho. Os conceitos e idéias, a arquitetura do
sistema proveniente do modelo e todos os aspectos tecnologicos que abrangem esse

projeto sdo comentados nesse capitulo.

4.1 Descrigao

O Capitulo 2 apresentou uma série de problemas existentes quanto a recuperagao
de informagcdo na Web. As abordagens existentes e desenvolvidas como forma de

contornar esses problemas também foram apresentadas e comentadas.

A inten¢do dessa arquitetura aqui proposto ndo € de reproduzir um mecanismo ja
existente. O objetivo principal €, a partir de uma revisdo bibliogréfica detalhada, apontar
os principais aspectos acerca dos métodos de recuperacdo de informagdao. Com isso é

possivel avaliar a real eficicia dentre todas as abordagens desenvolvidas.

Com essa avaliagdo, a inten¢do € propor uma arquitetura que aproveite os métodos
mais eficientes de recuperacdo e agregar novos conceitos provenientes dos estudos, a
fim de solidificar uma nova proposta de um mecanismo de recuperacdo de informagao

para a Web. E com esse intuito que se desenvolve esse trabalho.

A estrutura bdsica dessa arquitetura aproveita o conceito apresentado por
[ARASU et al., 2001]. No trabalho de [ARASU et al., 2001] estd descrito que os
mecanismos de busca podem ser divididos em trés componentes distintos: A Busca, a
Indexacdo e a Recuperag¢dao da informagdo propriamente dita. A Figura 6 apresenta a

arquitetura genérica de [ARASU et al., 2001] adaptada para a presente arquitetura.
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Buscador Indexador ecupera-
gao de

informacao

Figura 6 - Arquitetura genérica de uma ferramenta de busca.

A intencdo € aproveitar os componentes em destaque na Figura 6 - Indexacao de
dados e Recuperacdo das informagdes. Com isso, parte-se do ponto de que o
componente de Busca, normalmente resumido a um Crawler, serd representado por uma
base de dados local. Assim, ndo haverd um robd que coletard os arquivos a serem

pesquisados. Os usudrios deverdo usar um repositorio central para alocar seus arquivos.

O fato da arquitetura considerar que a etapa de busca € restrita a ocorréncia de
uma base de dados local ndo implica na incompletude da proposta. Isso porque, os
documentos ndo precisam ser buscados, uma vez que se encontram em um repositorio
local conhecido. Desse modo, ndo caberia aqui aplicar um mecanismo buscador, como

um Crawler, por exemplo, uma vez que ja se conhece a localiza¢io desses documentos.

A decisdo de trabalhar com um repositério local € aplicavel ndo somente ao
ambito académico, mas também a empresas, institutos, entre outros. Isso porque essas
corporagdes trabalham sob o controle de suas Intranets, e estas primam pela
concentracdo dos seus bens intelectuais. Assim, apresentam documentos dispostos em

locais fixos, os quais sdo repositérios de materiais fonte de informacao.

Os arquivos manipulados pela ferramenta implementada sobre a arquitetura aqui
proposta foram confeccionados por um aplicativo especifico, chamado Open Office.
Isos se justifica, pois o CompSem ja possui uma ferramenta de anotacdo para os
arquivos desse aplicativo. Desse modo, todos os arquivos do repositério tém
encapsuladas as anotagdes, ou metadados [LASSILA, 1998], em suas propriedades.
Essas anotagdes trazem classes e instancias que serdo uteis na tarefa de indexacdo
executada pelo Mdédulo Indexador. A estrutura das anotacdes serd abordada mais

adiante.
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A partir dos arquivos e suas respectivas anotacdes, o componente de Indexagao da
arquitetura terd a tarefa de capturar esses arquivos do repositério e aplicar um Parser
sobre eles. Esse Parser € responsdvel por entender a anotagdo e registrar em um banco
de dados todas as informagdes contidas nessa anotacdo. A estrutura do banco de dados

também serd comentada adiante.

Apo6s a insercdo dos arquivos no repositério central de dados e dos registros dos
desses dados de uma anotagdo por parte do componente Indexador em um banco
relacional, a préxima tarefa fica a cargo do componente Recuperador de Informacao.
Esse componente é responsdvel por atender a consultas de usudrios e retornar os
arquivos que estiverem de acordo com as consultas desses usudrios. Isso € feito através
da utilizagdo do banco de dados relacional e também de consultas efetuadas sobre as

ontologias.

As segOes a seguir comentam as caracteristicas individuais dos componentes que

fazem parte da ferramenta de recuperacao de informacao proposta nesse trabalho.

4.2 Busca (crawling)

Nessa proposta, considera-se que os documentos que compdem o repositério de
dados nao serdo trazidos por um rob6 ou Crawler. Nesse caso, parte-se do principio que

os dados ja foram carregados e estdo armazenados em uma base.

O local onde se encontram os arquivos com suas anotacdes € chamado de
repositorio. Esses arquivos existentes nessa base sdo colocados pelos usudrios que

desejam concentrar, em um unico lugar, as informag¢des de uma empresa ou instituigao.

Com isso, o0 moédulo seguinte da estrutura, o de Indexacdo, considera apenas o0s
arquivos que ja constam em uma base de dados local. A forma de que como esses

arquivos foram coletados ndo interessa a etapa de indexacao.
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4.3 Indexacdo

O médulo de indexagao tem papel fundamental para a composicdo da ferramenta
de recuperacdo de informagdo. Nessa arquitetura, a etapa de Indexagdo engloba o
repositério que, a principio, é parte do médulo de Busca. Isso porque, como ja foi
comentado anteriormente, o Buscador nao faz parte do escopo do trabalho. Considera-se

que os dados j4 estdo disponiveis localmente.

A arquitetura proposta trabalha com dois tipos de fonte de informacgdo: o
repositorio de arquivos e o repositorio de ontologias. A base de arquivos € responsdvel
por armazenar todos os documentos inseridos pelos usudrios para que sirvam,
futuramente, como fonte de consulta. Obrigatoriamente, todos os documentos inseridos
nessa base deverdo conter uma anotagdo. Os detalhes sobre a anotacdo de um

documento serdo comentados posteriormente.

O repositério de ontologia € responsdvel por armazenar as ontologias, as quais
estardo relacionadas com os documentos. A existéncia desse repositério se faz
importante, pois 0 médulo de recuperagdo, ao efetuar uma busca a partir da consulta de
um usudrio, precisard relacionar um registro da tabela da base de dados a algum termo,
instancia ou conceitos de uma determinada ontologia. Sendo assim, é necessario acessar

a ontologia e efetuar buscas sobre as estruturas representadas internamente.

Uma vez tendo organizados os repositorios de arquivos e ontologias, o médulo
indexador pode exercer normalmente sua tarefa. Nessa etapa, a Indexagcdo € composta
por alguns sub-mdédulos que auxiliam na tarefa de traduzir as informacdes existentes nas
anotacdes para uma tabela relacional. A Figura 7 apresenta a arquitetura do mdédulo

Indexador.
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Figura 7 - Estrutura do Médulo Indexador.

Na Figura 7 os repositérios sao mostrados fora da etapa de Indexacdo. Dentro
desta etapa € apresentado o sub-mddulo do Parser, o qual € responsavel por ler uma

anotacdo de um documento e capturar informagdes, como por exemplo:

¢ Namespace: informacao essa que estd inserida no cabecalho da anotagao;

¢ Ontologia: ¢ uma URI que determina onde se descreve a ontologia relacionada
com o documento corrente. Essa ontologia possui internamente a defini¢do das

classes e instincias que provavelmente o documento deve referenciar;

e Arquivo: caminho que aponta para o local onde o arquivo estd armazenado

dentro do repositério de documentos;
e C(lasse: traz a URI que determina onde tal classe se faz descrita;

¢ Instancia: traz também a URI que define onde estd descrita essa instancia.
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Os demais sub-mé6dulos chamados Man. OO e Conexdo BD exercem as fungdes,
respectivamente, de manipulacdo dos arquivos do aplicativo Open Office e
execugdo de diretivas do banco de dados (conexdo e execucdo de comandos

SQL).

4.3.1 Analisador — Parser

Para fazer com que as informacdes contidas no repositorio de dados possam ser
entendidas pelo mecanismo geral de recuperacdo de informacdo € necessdrio saber do
que trata cada um desses documentos. Para isso, existe um Parser responsavel por

traduzir, de modo semantico, o conteido que um documento tem internamente.

Tal conteido semantico € representado por uma anotacdo que vem embutida nas
propriedades dos arquivos do repositério. A Secdo 4.6 apresenta como se da a anotacio
dentro de um documento. Sendo assim, existe um componente na arquitetura com o
intuito de extrair a anotacdo do documento e entregar seu conteido ao Parser. Esse
componente chama-se Manipulador de Arquivos OO e situa-se entre o mddulo
Indexador. O documento que terd sua anotacdo analisada e posteriormente manipulada
situa-se no repositorio. A Figura 7 apresenta tal componente estabelecendo uma ligacdo

entre a fonte de informacao (documento) e o médulo analisador.

Ap6s o fornecimento da anotacdo, o Parser € responsdvel por extrair informagdes
da ontologia, classes e instancias que um determinado documento traz. Considerando a
Figura 8 tem-se os trés pontos principais analisados pelo Parser. O primeiro representa
a informacdo que define onde estd a ontologia referenciada ao documento. O segundo
ponto principal € a definicao das classes que sdo instanciadas nessa anotacdo. E, por

ultimo, tem-se a indicacdo das instancias propriamente ditas.
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<omwl:Ontology rdf:rabout="file: /C:/edunennasontologia_educacan. owl >
<fowl:Ontology> 1

<oul:Class rdf:about="file:/C:/edunenna/ontologia educacao. owl#iluno™>
<fowl:Clazsk 2

<rdf:Description rdfiabout="file:/C:/edunenna/ontologia educacaon, owl#Eduardo Menna da Silwva™>
Lrdf: types 3
<owl:Class rdf:about="file;/C: /edunennasontologia educacao, owl#Aluno™>
<fowl:Classx
£/rdf: type>
<frdf:Descriptions

Figura 8 - Exemplo do cédigo de uma anotacio.

Esse processo de andlise sobre a anotacdo se faz importante, pois a partir dele é
possivel coletar as informacdes que povoam a base de dados em um segundo momento.
Os itens 1, 2 e 3 apresentados na Figura 8, a qual apresenta um resumo de uma
anotacdo, sdo diretamente passados para o banco de dados. Com isso, € possivel
construir uma rede de relacdes entre os componentes: documento, anotacdo, classe,
instancia e URIL. Na Subse¢ao 4.3.2 o diagrama esquematico do banco de dados é

comentado.

4.3.2 Banco de Dados

O papel do banco de dados serd de: (i) guardar as informagdes dos documentos do
repositorio (arquivos OpenOffice); (ii) guardar as anotacOes existentes dentro desses
documentos; e, (iii) também registrard um apontador para a ontologia na qual a anotag¢ao

se baseia. Na Figura 9 € apresentado o diagrama do banco de dados.
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TB_DOCUMENTO TB_MARCACAO
1 1 cd_consulta
cd_documenta cd_anotacao str_nome
str_nome cd_documento str_descricao
str_caminho str_conteudo tp_consulta
] str_objeto
1.n
TB_REL_DOC_INST
cd_documento
cd_instancia
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1
el LU LR TB_REL_INST_CLASSE |, _ , Lot |
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cd_classe "
cd_instancia odlnstancs — cd_ontologia
str_nome d ol str_nome str_nome
cd_uri C0_taasse cd_ontologia od ud
cd_uri -
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4
TB_URI
1 1
cd_uri
str_camiho

Figura 9 - Diagrama esquematico da Base de Dados.

No total, a base de dados proposta para esse trabalho € composta de seis tabelas. A
tabela elementar dessa arquitetura é a TB_DOCUMENTO. A essa tabela, todas as outras
terdo relacionamentos diretos ou indiretos. Na TB_DOCUMENTO hé informacdes sobre
o arquivo existente dentro do repositério de arquivos. Os principais dados dessa tabela
sd0: o nome do documento, podendo este ser repedido dentre os arquivos existentes no
repositorio; e, um caminho que define onde se encontra o arquivo. O caminho € unico,

pois s6 pode referenciar um documento.

A tabela TB_DOCUMENTO estio relacionadas as TB_ANOTACAO e
TB_INSTANCIA. A primeira € responsdvel por apenas manter o registro de uma
anotacdo, na integra, de um documento. J4 a tabela TB_INSTANCIA ¢é uma das mais
importantes da arquitetura. Nela, ficam os registros de cada instancia encontrada dentro
das anotacdes. Essa tabela terd papel fundamental para o processo de recuperagdo de

informacao.
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Ap6s a definicdo da TB_INSTANCIA tem-se a descricdo de outras duas tabelas
relacionadas a ela. A primeira, chamada TB_CLASSE, € responsavel por armazenar os
registros das classes que uma anotagdo traz. Normalmente, as ferramentas que geram
anotacdes ndo deixam explicitas a quais classes pertencem as instancias. Porém, nesse
trabalho, a ferramenta utilizada para gerar a anotagdo tem a caracteristica de encapsular
a defini¢do da classe de uma instancia. Com isso, ndo € preciso analisar a ontologia para
descobrir a que classe pertence uma instancia. Isso reflete em um ganho de
performance. Todavia, as informagdes sobre a ferramenta de anotagdo serdo comentadas

no Capitulo 5.

A segunda tabela relacionada com a TB_INSTANCIA chama-se TB_URI. Essa
tabela determina onde estd definida uma instadncia propriamente dita. E nao sé a
instancia, mas também uma classe ou ontologia. No caso das instincias, um registro da
TB_URI referencia onde estd descrita uma instancia. A principio a informagdao da URI
de uma instancia poderia ser um campo descritivo da TB_INSTANCIA. Porém, optou-se
por separar essas informacgdes, pois instancias de ontologias distintas, ou classes
distintas, podem apresentar o mesmo nome. Assim, somente pela URI € possivel
diferenciar uma das outras. A Figura 10 apresenta um caso onde instancias possuem o

mesmo nome.
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Figura 10 - Exemplo de instancias com mesmo nome, porém pertencentes a classes distintas.

Na Figura 10 percebe-se que a existéncia de duas instancias com nomes iguais e,
além disso, com o nomes das classes a quem pertence, também iguais. Nesse caso, a

URI € a unica forma de distinguir cada um desses componentes.

Outra tabela que faz parte do diagrama do banco de dados chama-se
TB_ONTOLOGIA. Essa tabela apresenta relacdes com TB_CLASSE e também TB_URI.
A importancia da relacdo com a segunda tabela se justifica pelo mesmo motivo no qual
TB_INSTANCIA e TB_CLASSE também se relacionam com a TB_URI. Outro detalhe
que fica visivel nesse diagrama ¢é a ligacdo entre as tabelas TB_INSTANCIA,
TB_CLASSE e TB_ONTOLOGIA. Com isso, toda instincia € referenciada a uma classe

e esta por sua vez € referenciada a uma determinada ontologia.

O banco de dados terd papel fundamental para responder as consultas dos
usudrios. Por exemplo, nas situacdes em que as buscas dos usudrios sdo questdes
superficiais (perguntas como: “quais documentos tem instancias de Universidade?”), o
banco de dados possui autonomia suficiente para retornar respostas corretas as consultas

sem, necessariamente, ter que acessar a ontologia para responder qual questdo.
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Por outro lado, quando as buscas sdo mais avangadas, o banco de dados serve de
base para se acessar uma ontologia quando a consulta é executada. Considerando a
anotacdo mostrada na Figura 1 com as instancias de cdo e gato. Se a consulta for do
tipo: “retornar todos os documentos que falam sobre animais mamiferos”. Nesse caso,
o banco de dados, por si s6, ndo tem capacidade de responder a consulta. Mas a partir do
banco € possivel descobrir que existe uma classe que referencia Mamiferos. Essa
referéncia € feita através do slot “temNome” existente na ontologia e descrito como um
campo na tabela Classe do diagrama da Figura 9. No segundo exemplo fica evidente a

importancia da definicdo de um slot que sirva de identificador dentro da ontologia.

4.4 Recuperacdo de Informagdo

As Secoes 4.3 e 4.4 comentaram toda a parte que prove a andlise das informagdes
e disponibiliza ao terceiro componente de uma ferramenta de busca de informacao. Essa
ultima etapa chama-se Recuperacdo de Informacgdo e depende diretamente do sucesso

dos componentes descritos anteriormente.

A etapa de Recuperagdo tem uma inteligéncia da indexacdo. Esta € responsavel
por fornecer uma base de consulta so6lida e com a maior capacidade possivel de
representacao das informagdes contidas nos documentos provenientes do repositorio de
dados. J4 a Recuperacdo utiliza de técnicas de consulta sobre as informacdes
representadas na base, seja essa base o proprio banco de dados ou ainda uma ontologia

que representa conceitos.

A Recuperacdo pode ser descrita em quatro sub-mddulos que se complementam e
sustentam toda a etapa de Recuperacdo. A Figura 11 apresenta a Recuperacdo de

informacao.
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Figura 11 - Etapa de Recuperacao de Informacao.

O primeiro sub-mddulo, que recebe uma seta externa, é o Editor de Consultas. Ele
€ responsdavel por prover uma interface de consulta onde usudrios podem fazer
requisicoes de informagdes a ferramenta de recuperagdo. Esse sub-mdédulo sozinho nao
atende as solicitacoes de quem utiliza a ferramenta e necessita pesquisar por
documentos. Para isso, é necessdria a existéncia da Mdaquina de Consulta e do sub-

moédulo denominado Explorador.

A Miquina de Consulta fica responsdvel por receber requisicoes do Editor de
Consulta as requisi¢oes e efetuar a busca dentro da base de dados provida pela etapa de
Indexacdo. E importante salientar que, dependendo da superficialidade das pesquisas, a
Miéquina de Consulta é capaz de responder corretamente as requisicdes dos usudrios.
Por exemplo, “deseja-se saber quais sdo os documentos que contém anotagdo do Autor
José Silva?”. Como apresentado anteriormente na Secdo 2.2 esse tipo de consulta de
Nivel Estrutural € facilmente encontrado, pois s relaciona um registro de um autor na

tabela de instancias ao documento no qual se encontra relacionado.

Todavia, ndo s6 essas consultas servem para atender as requisi¢cdes dos usudrios.
Se for considerada a situagdo onde € construida a seguinte pesquisa: “Retornar todos os
documentos escritos por professores das Instituicoes de Ensino Superior”. Na
recuperacdo Sintdtica nao € possivel responder a essa pergunta, pois € necessario ter a

representacdo do conhecimento descrito em uma ontologia. Nesse caso, faz-se
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necessdria a utilizacdo do terceiro sub-mddulo, o qual tem contato direto com o

repositdrio de ontologias.

Para esse ultimo exemplo de pesquisa, o sub-mdédulo Explorador executa a tarefa
de recuperar a informacao e, conseqiientemente, justifica sua importancia. Nesse caso, o
Explorador vai verificar se os filhos da Instancia XX da classe Instituicdo apresentam
outros filhos. Se existindo, verifica também se esses filhos apresentam classes ou sub-
classes que representem Professores. Encontrando as instancias dessas sub-classes,
pode-se dizer que estas instancias, por heranca, sio também instancias da classe mae
chamada Instituicdo. Observa-se a ontologia da Figura 12 e a anotacdo de um

documento de exemplo na Figura 13.

<Lrdf:Description rdf:iabout="file: /C: fontoTeste/ontolnsituicacProfessor. owl#dose_da 3ilwa™>»
<rdf:types
<owl:Class rdf:about="file:/C:/ontoTeste/ontolnsituicacProfessor. owl#Professor™=
Zfowl:Clazss-
</rdf: type-
<frdf:Descriptions-

Figura 12 - Anotacio de Professor baseado na ontologia.

r - OWlclasses r-Peranias r/ = Forms r’lmdividuals r. hetadata |

INSTANCE BROWSER INDIVIDUAL EDITOR o [BT

For Project: @ ontologia_educacao For Class: U0 Ciencia_Computacac For i ‘ Ciencia_Comput: 10 (instance of Ciencia_Computacao)
Class Hierarchy 4 Asacrted  [SEEEE | Mame | SameAs | DifferertFrom | ) Annotations
owl Thing -HAME v & # X ‘C\encla_(:mnpmacao_m |U Property | v
v Cl.asse_Mae 0 Ciencia_Computacao_10
¥ @ Educacao rdfs:comment £
&) Aluno
) Instituicao_Ensino_Fundamental
0 Instituicao_Ensino_Medio
¥ () Instituicao_Ensino_superior
0 Privaclo
¥ 0 Publico
v @ A - governoCriadorPublic by referencia_professc é t}.‘ *
W EUEE BiEiaE | vl 4 Professor_9
Ciencia_Computacao (1)
@ Frofessor (1) INDIVIDUAL EDITOR +—-FT
For Individual ’ Professor_9  (instance of Professor)
Mame | SameAs | DifferentFrom ‘ JAnnol.](ions j \33 Q L?@
yofes g Property Value | Lang
rdfs:comment e
temlome £ ':G:' X
Value | Lang |
José da Silva
Types
) Ciencia_C
11y ey [»]

Figura 13 - Exemplo de Ontologia.
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Percebe-se na Figura 12 que o documento apresenta a anotacdo de professor,
porém esta ndo referencia diretamente a Instituicdo Superior. O que se vé € a anotacdo
de professor como instancia de uma Classe denominada ciencia_da_computacao. Em
um primeiro momento se responderia que esse documento ndo € de um professor de

ensino superior.

Todavia, em virtude da existéncia do sub-moédulo Explorador, é possivel
descobrir, analisando a ontologia da Figura 13, que essa instancia pertencente a classe
Ciéncia da Computagdo, por heranca é também uma instancia da Classe Instituicdo de
Ensino Superior. Isso porque a classe Ciéncia da Computagio é filha da classe Area de
Exatas e, a qual € filha da classe Publica e esta por sua vez, é filha da classe Institui¢ao

de Ensino Superior.

z

O quarto sub-moédulo é responsdvel por classificar as respostas ds consultas
efetuadas pelos usudrios. Esse mddulo cria uma lista decrescente de acordo com 0 maior
grau de importancia dos documentos retornados baseados na consulta. Todavia, esse
sub-modulo nao faz parte do escopo dessa arquiteutura e estd somente representado na

Figura 11.

4.5 O papel da Ontologia dentro da Arquitetura

Até esse momento nada foi comentado a respeito da Ontologia e sua contribui¢do
para o trabalho. Isso foi feito de modo proposital, pois existem algumas ressalvas a
serem feitas sobre a utilizacdo dessa forma de representacdo do conhecimento. A secdo

atual comenta alguns detalhes.

A Ontologia € o cerne da Web Semantica. Ela € capaz de representar de forma
muito organizada o conhecimento sobre alguma &rea, tema, linguagem, reparticdo, etc.
Entretanto, a construcdo de uma ontologia ndo faz parte desse trabalho. Nessa

arquitetura, parte-se do pressuposto que a ontologia ji estd construida e que também ja
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foi utilizada por algum usudrio na definicdo das anotacOes relacionadas aos arquivos

existentes no repositorio.

Contudo, existe um detalhe importante imposto a construcao de uma ontologia. A
presente arquitetura é baseado na proposta de [ARASU et al., 2001], o qual define uma
estratégia para a formulacdo de uma ontologia. Segundo [ARASU et al., 2001], ao se

construir uma Ontologia é necessdrio definir um campo identificador para cada

instancia das classes de uma determinada Ontologia.

Esta politica € bem aplicada para Ontologias a serem construidas. Mas se for
considerada a situa¢do onde os documentos anotados utilizam ontologias j4 existentes, a
medida de atribuir um slot identificador para cada instancia se tornaria invidvel. Isso
porque seria necessario acrescentar um slot temNome, por exemplo, a cada classe de
uma determinada Ontologia. Além disso, seria também necessdrio atribuir um valor

para cada Instancia que herdaria o slot temNome de sua respectiva classe.

Assim, [GLONVEZYNSKI, 2005] apresenta uma alternativa que simplifica a
criacdo de um slot identificador. A idéia consiste em criar uma Classe Mae genérica
onde todas as outras classes serdo filhos da classe citada. Essa Classe Mae tem um slot
unico, o qual recebe o nome de temNome, por exemplo. Desse modo, todas as classes
filhos terdo, por heranca, um slot chamado temNome também. Isso soluciona o
transtorno em que seria necessario alterar todas as classes e atribuir valores aos slots das

instancias.

A Figura 14 mostra a criagdo de uma classe Mae e a estrutura hierdrquica da

Ontologia ap6s a utilizacao do conceito de [GLONVEZYNSKI, 2005].
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(. i Classes r- Properties r = Forms r’ Individuals r & Metadata |

For Project: 4 ontologia_educacao For Class: . classe_mae  (instance of owl Class)
Asserted Hierarchy w tf} = &:;' t}é Name | SameAs | DifferentFrom ‘ [ Annotations |j Q}_‘
owl Thing ‘classa_maa |U Property | Value | Lang
¥ @ classe_mae
v @ Educacao rdfs:comment &
@ Aune

. Ensino_Fundamental
. Ensino_Medio
¥ ) Ensino_superior

‘Plivadn
@ Publico
:Inslriwcao Asserted | Inferred | M Properties oo e m d e
Professor
temb
Asserted Conditions ﬁ ﬁ % Qﬁ I temhiome

NECESSARY & SUFFICIENT

NECESSARY

owl:Thing

Figura 14 - Exemplo de criacdo de uma classe mae genérica com o slot temNome.

A caracteristica de toda instincia ter um nome € necessdria, pois permite que as
consultas efetuadas sobre a base possam relacionar um registro de uma tabela a um
individuo tnico da Ontologia. O elo de ligacdo que relaciona um registro da base a uma

instancia de uma ontologia serd a URL

Além disso, o slot identificador aqui rotulado como temNome também terd outro
papel fundamental. O de servir como diciondrio de sindnimos para uma instancia. A

Figura 15 representa tal situacgdo.

INSTANCE BROWSER \ INDIVIDUAL EDITOR +—=FT
For Class: @ cso For Individual 4 Céio_4 (instance of Cfio)

Asserted | Inferred | (‘Name | SameAs | DifferentFrom | [J Annotations
‘HAME - & @ 2 Céo_d4 |U Property
& Cio_4

rdfs:comment £
temNlome & # &
Walue | Type |
céo string
cachorro string
animal de estimagdio  string
bob atring
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Figura 15 - Exemplo de um dicionario de sindnimos.

Na Figura 15 a instancia de Cdo pode ser varios nomes. Isso faz com que essa
instancia possa ser consultada através de vdarias outras palavras, o que define um
conjunto, ou lista, de sindnimos da Instancia. Os documentos que contém anotacdes de
Cado, por exemplo, podem ser pesquisados e retornados como resultado a partir de

palavras como: canino, cachorro, animal de estimacdo, bob, etc.

4.6 Fonte de informacgdo

Serao utilizados como fonte de informacao e fonte de consulta todos os arquivos
do aplicativo OpenOffice. Esses arquivos sao utilizados dentro do laboratério Compsem
como materiais de referéncia do grupo. Esses arquivos estardo a disposi¢do para

consultas em um repositorio central definido em algum servidor de arquivos.

z

A fonte de informacdo semantica, que € aquela que contém a anotacdo do
documento com as instancias e definicdes da ontologia, ficard dentro do préprio arquivo
OpenOffice. Os arquivos desse aplicativo possuem vdarios campos para descrever suas

propriedades. A anotacao ficard dentro de um campo chamado Descri¢ao.

A Figura 16 apresenta como ficard a estrutura do arquivo OpenOffice acrescido da

anotacdo semantica.

65



‘éuntitledl - OpenOffice.org Writer = |E' 5'

File Edit “iew Insert Format Table Tools ‘Window Help *
2-cle R RS VEERR - e AE -~ HeETA O Y
J@ IDeFauIt j ITlmas Mew Roman j

iz =] B{QIE

O I T

Properties of Untitled1 x|

General Description I User Defined I Internet | Skatistics |

Title |

Subject |

Keywords I

Comments = |
<owl:Ontology rdf: about="file: /C: MINDlabftest. owl" >

<fowl:Ontology =

<owl:Class rdf: about="file:}C; /MINDlab/test, owl# Aluna" =

<fowl:Class=

<owliClass rdfabout="flle:/C: /MINDlab/test, owl#Privada” >
<fowl:Class=
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Figura 16 - Local onde constara a Anotacio Seméntica.

4.7 Anotacdo Semdntica

A definicao de uma anotagdo se faz importante, pois existird um parser especifico
que a analisard. O primeiro ponto a ser definido € o tipo de linguagem de representacao
do conhecimento que serd utilizada. Dentre as mais conhecidas, como por exemplo,
XML puro, RDF e OWL, a op¢do mais aconselhada ¢ a linguagem OWL. Isso se
justifica pelo fato de que OWL é a linguagem padrao adotada pela W3C para a
descricdo de recursos na Web Semantica. Além disso, a OWL possui maior capacidade

de representacdo de informagdes semanticas que a RDF ou RDF Schema.

O fato de a ferramenta proposta no trabalho manipular esse tipo de documento

descritivo ja torna a ferramenta interessante, pois, se a linguagem OWL comporta maior
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capacidade de representacdo, maior serd a capacidade do mecanismo de recuperacdo em

indexar e buscar as informag¢des que serdo, futuramente, consultas pelos usudrios.

Outro ponto de importante definicdo € a estrutura que terd a anotagdo de um
documento. Para isso, hd um estudo acerca de algumas ferramentas geradoras de

anotagdo a fim de avaliar qual melhor se adapta a proposta desse trabalho.

Foram analisadas algumas ferramentas de anotacdo, como por exemplo, a
ontoMat, a ferramenta de anotacdo desenvolvida por [GLONVEZYNSKI, 2005] para
dar suporte a Cobse, Smorel, entre outras. Dentre as ferramentas geradoras de anotagao,
optou-se por mesclar a caracteristica de duas ferramentas. A Smore e a ferramenta de

anotacao desenvolvida para a Cobse.

A escolha se justifica por dois motivos. O primeiro € o fato de como a Smore
constréi a anotagdo do documento. Se for analisada a estrutura da anotacdo podera ser
visto que, além de anotar as instincias de cada classe, a Smore faz a anotacdo também
da classe a qual pertence essa instancia. A existéncia da classe na anotacdo permite a

utiliza¢do de uma base de dados mais elaborada (a base serd comentada adiante).

Ja a opcdo de também utilizar a ferramenta de anotacdo do Cobse se justifica, pois
tal ferramenta é destinada a criar anotagdes para documentos do pacote de escritdrio
Open Office. Cabe ressaltar que a constru¢do de uma ferramenta de anotacdo nao faz
parte do escopo desse trabalho. Assim, serdo adotadas anotacdes j4 definidas dentro do

padrao requerido para esse trabalho.

Como j4 foi dito anteriormente, a maioria das ferramentas de busca trabalha com
uma tabela tdnica, genérica, responsdvel por relacionar documentos a termos ou
instancias. Considerando uma situacdo hipotética, caso a ferramenta de busca quisesse
incluir na tabela uma classe da instancia, seria necessario acessar a ontologia ligada a
essa instancia e descobrir a qual classe pertence. Ou ainda, considerando que a base
adotada € genérica e existe uma consulta que busca por instancias de uma determinada

classe.

! Ferramenta que permite anotar documentos HTML a partir de ontologias OWL.
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Portanto, sendo essa a base genérica e ndo existindo ligacdes entre instancias e

suas classes, seria necessdrio, novamente, acessar a ontologia para descobrir a classe e

depois voltar para o banco de dados e efetuar a consulta. Essas duas consideracdes

resultariam em uma grande perda de performance por parte da ferramenta de busca.

A fim de ganhar performance, optou-se pela juncdo da anotacdo gerada pela

ferramenta Smore ao modelo de anotacdo proposto em [GLONVEZYNSKI, 2005]. Ela

prové todas as informacdes necessdrias para construir uma base de dados mais completa

o que reflete diretamente no processamento das consultas. A seguir € apresentado o

cddigo de uma anotacao completa, a qual serd analisada pela ferramenta de recuperagao

de info

<!DOCTY
<!ENTIT

/

"http:

"http:/

rmagao aqui proposta.

PE owl [ <!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">

Y xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"> <!ENTITY rdf

/ rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"> <!ENTITY rdfs

/ 00/01/rdf-schema#"> ]> <rdf:RDF

xmlns:dc rg/dc/elements/1.1/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"

xmlns

xmlns

xmlns

xmlns

xmlns

>

<owl:Ontology rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl">

</owl:0
rdf :abo
</owl:C
rdf :abo
</owl:C
rdf :abo

</owl:C

<rdf:De
rdf:abo

<rdf:

<Ow

</o

:unnamed="http://

crdf="http://w

:test="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#

wl-ontologies.com/unnamed.owl#"

999/02/22-rdf-syntax-ns#"

rowl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

4n

ntology> <owl:Class
ut="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Aluno">
lass> <owl:Class
ut="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Privado">
lass> <owl:Class
ut="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Publico">

lass>

scription

ut="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Eduardo_Menna_da_Silva">

type>

l:Class rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Aluno">

wl:Class>
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</rdf:Description>

<rdf:Description
rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Universidade_Catolica_de_Pelotas">

<rdf:type>

s rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Privado">
</rdf:type>

</rdf:Description>

<rdf:Description

rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Universidade_Federal_de_Santa_Catari

na">

<rdf:type>

s rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Publico">

</rdf:type>

</rdf:Description>

</rdf :RDF>

A ferramenta Smore trabalha sob os conceitos de triplas RDF. Ou seja, toda
sentenga representada dentro da anotagdo traz consigo uma referéncia a instancia, tipo e

classe. Isso pode ser verificado na seguinte declaragao:

<rdf:Description
rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Eduardo_Menna_da_Silva">
<rdf:type>

e

<owl:Class rdf:about="file:/C:/edumenna/ontologia_educacao.owl#Aluno">

</owl:Clas
</rdf:type>

</rdf:Description>

A tag <rdf:Description> abre a tripla RDF fazendo uma referéncia a instancia que
estd envolvida. No caso, a instancia Eduardo_Menna_da_Silva. O segundo
componente da tripla RDF € representado pela tag <rdf:type> que define o tipo de
relac@o existente entre a instancia e a futura classe. Essa por sua vez € definida dentro
da tag <owl:Class. Sendo assim, fica definida dentro dessa estrutura RDF que a

instancia Eduardo_Menna_da_silva € do tipo que pertence a classe Aluno.
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Além disso, a anotacdo gerada pela ferramenta Smore pode ser dividida em trés
partes para uma melhor andlise. Na primeira parte da anotacdo hi o cabecalho com a
defini¢dao de todos os namespaces usados nessa anota¢do. Esse cabecalho é semelhante

para todas as anotacdes geradas a partir de ferramentas de anotagdo.

A segunda parte da anotacdo gerada pelo Smore € o diferencial no qual resultou
pela op¢do de utilizar tal ferramenta. Observa-se que existe, logo apds a defini¢do da
URI da ontologia, a defini¢do das classes que possuem instancias anotadas para um
determinado documento. As classes definidas pelas URIs permitem a constru¢io de uma

base de dados mais abrangente do que a base genérica.

Por fim, a terceira parte da anotacdo é também semelhante as demais ferramentas.
Nelas sao anotadas as instancias de classes que constam em um determinado

documento.

Cabe ressaltar que a Ferramenta constituida juntamente a esse trabalho nao
inviabiliza a utilizacdo de outras anotacdes, além da gerada pela Smore. Para isso, é
preciso apenas adaptar o médulo analisador da anotacdo (parser) para a interpretacdo de

outros modelos de anotagdao de documentos.

4.8 OWL-API

Para a recuperacdo de informagdes implicitas as existentes nas anotacdes a
arquitetura descrita nesse capitulo utiliza uma biblioteca capaz de fazer inferéncias

sobre ontologias do tipo OWL. Tal biblioteca chama-se OWL-API.

A OWL-API € uma biblioteca Java. Se resume a um conjunto de métodos Java
implementados para a OWL W3C. Atualmente, a OWL-API estd em sua versdo 1.1 e
encapsula as sub linguagens da OWL: Lite, DL e Full OWL. A OWL-API ndo estd
restrita somente a manipulacdo de documentos OWL. Permite também o trabalho com

outros tipos de linguagens de representacao, como o RDF, por exemplo.

A OWL-API foi escolhida para ser usada nesse trabalho, pois sdo métodos

implementados em Java, a qual é a mesma linguagem de programacao escolhida para o
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desenvolvimento da ferramenta que valida a arquitetura. Além disso, OWL-API
apresenta todos os requisitos necessdrios para manipulacdo de arquivos OWL. A forma
de como a API trabalha com anotagdes é simples e apresenta rapida capacidade de

resposta a consultas.

A API entende que uma anotagdo OWL € um objeto. Esse objeto recebe o nome
de OWLOntology e prové vérios acessos a seus axiomas. Na@o estd limitado a axiomas
l6gicos, a exemplo da OWL-DL, mas sim inclui anotagdes que sao elas mesmas
representadas por axiomas. A partir de uma ontologia que é entendida como um objeto,
a forma de manipular a ontologia e encontrar as informacdes dentro dela se torna tal
qual é a manipulacdo de objetos criados dentro de estruturas de classe. A seguir €

apresentado um exemplo de criagdo de um objeto OWLOntology:

try {
ff Create the manager
OWLOntologyManager wan = OWLManager.createOWLOontologylanager () ;

/4 Load the ontology
OWLOntology ont = mwan. loadontologyFromPhysicalURI (URI.create(p uri ontologia)):
System.out.printlni"Loaded: " 4+ ontc.getURI()]:

s I Ty I U L

Figura 17 — Exemplo de cédigo para criacio de um objeto OWLOntology

A linha 3 apresentada na Figura 17 traz a criacdo de um objeto que é capaz de
utilizar todos os métodos que a API prové. Ja a linha 6 traz a criacdo do objeto que
recebe a ontologia. Para isso, é preciso informar a URI da ontologia. A partir desde
instante, o objeto ont permite a manipulacdo da ontologia. Desde criagdo de classes e
instancias até consultas por informagdes explicitas e implicitas. Mais informagdes sobre

a API podem ser encontradas em [HORRIDGE et al., 2007].

4.9 Consideragoes do capitulo
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O capitulo atual abordou a arquitetura proposta neste trabalho, o qual € fruto de
uma extensa revisdo bibliografica que objetiva solucionar um problema até entdo ndo

contemplado pelas demais ferramentas de recuperacao de informacao.
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S Ferramenta implementada para validacao da arquitetura

O capitulo 5 tem o objetivo de apresentar a ferramenta desenvolvida com a
finalidade de validar a arquitetura do trabalho proposta e comentada no capitulo
anterior. Aqui serdo apresentadas as funcdes existentes na ferramenta através de telas

extraidas do sistema.

5.1 Ferramenta MarSinWebs

A ferramenta MarSinWebs, acronimo para Marcacao e Recuperacdao Semantica na
Web, foi a interface desenvolvida com o intuito de validar a arquitetura proposta nesse

projeto. Tal ferramenta foi desenvolvida em Java [DEITEL; DEITEL, 2005].

A opcgdo pela escolha da linguagem de programacao Java se justifica pelo fato de
que o MarSinWebs é um subprojeto de um projeto guarda-chuva denominado InWebs,
o qual é um framework desenvolvido pelo grupo Compsem da UFSC. Esse framework é
um apanhado de técnicas inerentes a Web Semantica e agrupa projetos responsaveis
pela constru¢cdo e manipulacio de ontologias, criacdo de regras de negdcio sobre
ontologias, anotacdo de documentos, recuperacdo de informacdo e raciocinio sobre

ontologias.

Ficou definido pelo grupo ComSem, durante a fase de especificacdo e arquitetura e
do projeto geral, que todos os subprojetos desenvolvidos seguiriam a plataforma Java.

Dessa forma, assim foi feito com o projeto descrito nesse trabalho.

A implementacdo da arquitetura apresentada no capitulo 4 segue o padrio de
desenvolvimento MVC — Model, View, Control. Assim, as camadas de persisténcia de
dados, regras de negdécio e apresentacdo do contetido ao usudrio ficaram independentes

e repercutiram em uma melhor organizagdo estrutural do trabalho.
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A ferramenta MarSinWebs foi desenvolvida para a Web. Com isso, o usudrio
pode trabalhar de forma remota. Ademais, toda a aplicacdo é persistida no servidor,
evitando alguns inconvenientes impostos por aplicacdes desenvolvidas sob a estrutura

cliente-servidor.

Para permitir a aplicagdo voltada a Web foi necessario utilizar o publicador de
conteddo Web especifico do Java, o qual é chamado de TomCat. Todas as paginas da
ferramenta foram desenvolvidas de acordo com a tecnologia JSP — JavaServer Pages. A

secdo 5.2 ird mostrar visualmente a ferramenta.

5.2 MarSinWebs — forma visual

A tela inicial da ferramenta é acessada através do URL que encaminha o usudrio a
aplicagdo hospedada no publicador TomCat. A tela inicial da ferramenta é apresentada

na Figura 18.
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Figura 18 — Tela de boas-vindas da ferramenta.

Na tela inicial representada na Figura 18 € possivel ver todos os menus que

compdem a ferramenta. Ao todo sdo seis menus, cada qual com as seguintes opgdes:
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1. File...

a.

Save query: nesta opcdo o usudrio pode salvar as consultas que
construiu e executou a partir das opg¢des existentes em Text search ou
Advanced search. Toda consulta salva deve ter atribuido um rétulo de

identificacao.

Use saved query: permite que usudrio visualize todas as consultas ja
salvas. Também podem ser executadas novamente a partir dos rétulos

definidos pelos usudrios.

2. To insert

a.

3. To list

a.

b.

Document in BD: Esta op¢do permite que o usudrio submeta arquivos
para serem arquivados no repositério central da aplicacdo. Tais
arquivos passaram pelo parser da ferramenta e as informagdes

contidas nas anotagdes serdao enviadas ao banco de dados.

Instance in ontology: O item dé a possibilidade ao usudrio de inserir

instancias as ontologias armazenadas no repositorio de ontologias.

Data base

i. Class: Sao listadas todas as classes existentes no banco de
dados. Essas classes foram identificadas, preliminarmente,

pelo parser no instante da submissao do arquivo.

1i. Instances: Sdo listadas todas as instancias existentes no banco
de dados. Tais instancias foram  identificadas,
preliminarmente, pelo parser no instante da submissdo do

arquivo.
Ontology

i. Class: Lista, sub a estrutura de uma arvore, todas as clases de

uma determinada ontologia selecionada pelo usudrio.

ii. Instances: Lista, sub a estrutura de uma arvore, todas as clases

de uma determinada ontologia selecionada pelo usudrio.
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4. Text search

a. About class: Permite que usudrio efetue buscas textuais sobre

quaisquer classes persistentes no banco de dados.

b. About instance: Permite que usudrio efetue buscas textuais sobre

quaisquer instancias persistentes no banco de dados.

c. About ontology: Permite a consulta por documentos existentes no

repositorio central a partir da selecdo de alguma ontologia.

5. Advanced search: Mdédulo que permite ao usudrio efetuar consultas mais
elaboradas dentro da ferramenta. Tal opcdo € que prové a funcionalidade de
consulta por informagdes implicitas, as quais ficam somente sao

representadas pelas ontologias.

a. Super & subclass: Opgao que permite a consulta por documentos

relacionados a super classes e subclasses da classe consultada.

b. Neighbour class: Permite a consulta por documentos de classes que

estdo no mesmo nivel da classe que estd sendo consutada.

6. About: Contém informagdes acerca da ferramenta desenvolvida.

A Figura 19 apresenta a op¢do de submissdo de arquivos. Os arquivos
sdo enviados para o modulo indexador, o qual é responsdvel por chamar o sub-
modulo parser que analisard a anotacdo contida no documento. Em seguida, o

arquivo serd salvo no repositorio local.
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Inserir - Documento na base

ltlseri:rarqu.'n'o:l Procurar... |
Submeter |

Figura 19 — Opcao de submissio de arquivo para o repositorio central da ferramenta.

A proxima interface apresentada na Figura 20 — Listagem de todas as classe
persistentes no banco de dados.traz o resultado da listagem de todas as classes
persistentes no banco de dados. Cada classe retornada na consulta é um link que
encaminha o usudrio para outra tela que identifica todos os documentos relacionados a

determinada classe.
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Data Base
c cl
Listar - Banco de Dados - Classes ass

Ontology Instances

| Num. | Nome Classe
| 1 | EF Particular
| 2 [ Ao

| 3 | Pessoa

[ 4 | privado

[ 5 [ Publico

| 6 [cuso

| 7 | ES Particular
| 8 | Professor

| 9 | Tecnico Administrativo
[ 10 | Disciplina

Figura 20 — Listagem de todas as classe persistentes no banco de dados.

Assim como a listagem de todas as classes existentes no banco de dados, a
ferramenta também permite a listagem de todas as instancias armazenadas na base. A

Figura 21 apresenta a interface de listagem das instincias.
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Listar - Banco de Dados - Instancia

‘ Num. ‘ Nome Classe
‘ 1 ‘ Universidade do Extremo Sul Catarinense
‘ 2 ‘ Universidade Federal do Rio Grande do Sul
‘ 3 ‘ Universidade Federal de Santa Catarina
4 Eduardo Menna da Silva
5 Adamo Adalberto
‘ 6 ‘ Gauthier
7 Universidade Federal de Pelotas
8 Rafael Speroni
‘ 9 ‘ Universidade Catolica de Pelotas
‘ 10 ‘ Joao Silveira

Figura 21 - Listagem das instancias do banco de dados.

Assim como na listagem das classes, também é possivel ser redirecionado para a
pagina que apresenta todos os documentos submetidos e que estdo relacionados com as
instancias listadas. Cabe lembrar que, todos os documentos relacionados a alguma
instancia implica que tal arquivo possui uma anotacdo da instdncia dentro de sua

anotacao.

Ainda dentro do médulo To List existe o item Ontology, op¢des Class ou
Instances. Essas duas opg¢des sdo responsdveis por listar dados inerentes a alguma
ontologia. A Figura 22, por exemplo, apresenta o cendrio onde um usudrio deseja listar
as classes existentes em uma ontologia cadastrada no sistema e localizada no
Repositério de Ontologias. A ontologia usada nesse exemplo chama-se Educacgdo.owl, e

descreve as instituicdes de ensino e recursos humanos ligados a essas instituicoes.
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Text Search | Advanond Seren

To List - Ontology - Class

W hitp://www.w3.0rg/2002/07/owl£Thing
B3 Departamento

~{]) Disciplina

B3 Ensinc Fundamental
[ E.F. Estadual
- E.F. Particular
-y E.F. Municipal
E+=3 Ensinc Medio
{1 E.M. Federal
- E.M. Municipal
- E.M. Particular
B3 Ensine Superior
[ E.S. Federal
- E.S. Estadual
- E.S. Particular
- E.S. Municipal
Peszoa

Servidor
“{) Professor

----- {) Tecnico Administrativo

-} Aluno

Figura 22 — Representacio em arvore das classes pertencentes a ontologia Educacdo.owl.

O quarto item do menu superior, chamado Text Search, possui trés formas de
pesquisa. A primeira delas é apresentada na Figura 23 e € responsavel por procurar por
documentos que contenham anotagdes de classes a partir de termos informados no
campo Class. Também ha um segundo campo que fornece opg¢des para restringir a
busca pelos termos citados. As opg¢des para selecdo sdo mostradas na caixa localizada

no lado direto da Figura 23. Tais opg¢des sao:

e (Contains: busca por documentos onde as classes anotadas contenham o termo

informado pelo usudrio no campo Class;

® Does not contain: busca por documentos onde as classes anotadas ndo

contenham o termo informado pelo usudrio no campo Class;

e [s: busca por documentos onde as classes anotadas tenham o nome exatamente

igual ao termo informado pelo usuério no campo Class;
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e s not: busca por documentos onde as classes anotadas apresentam o nome

totalmente diferente do termo informado pelo usuério no campo Class;

® Begins with: busca por documentos onde no nome das classes anotadas comece

com o termo informado pelo usuério;

e Ends with: busca por documentos onde no nome das classes anotadas termine

com o termo informado pelo usudrio.
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e Seerin s seoch

Text Scarch about Class

Class: |
Query: (e hd
B lcomains vI

Figura 23 — Busca por documentos que possuem classes nomeadas a partir de termos pesquisados.

E importante registrar que todas as trés op¢des do item do menu Text Search
efetuam buscas a partir do banco de dados. As consultas que utilizam Ontologias como

base sdo executadas a partir do menu ao lado chamado de Advanced Search.

Caso o usudrio queira consultar por documentos com o nome da classe Aluno,
deve ser informado no campo Class tal termo. Se tiver certeza de que quer receber,
como resposta do sistema, documentos somente anotados com essa classe, basta
escolher a opg¢do Is da caixa Query. Em tal cendrio, a resposta do sistema é apresentada

na Figura 24.
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Tox Seoen | cvnced Serc

Busca Textual - sobre Classe

| Refinar a consulta | e

Tipo | Nome arquivo

| Documento20071027 sxw
| Documento20071115 sxw
| Documento20071110 sxw

Figura 24 — Resultado da consulta por documentos anotados com a classe Aluno.

Na Figura 24 pode-se ver a lista de documentos anotados com a classe Alunos.
Ao lado do link de cada documento existe um icone que identifica o qual de tipo do

documento dentre todos suportados pelo pacote de escritério OpenOffice.

Ainda na Figura 24 € possivel notar que a resposta a consulta traz todos os
documentos marcados com a classe Aluno, independentemente das instancias marcadas
em sua notacdo. Caso o usudrio queira aprofundar a consulta e, por exemplo, procurar
por documentos que além de serem anotados com a classe Aluno, também contenha
alguma instancia especifica, existe a opcdo de Deepen Search. Tal op¢ao encaminha o
usudrio a uma outra interface onde é possivel definir o termo para alguma instancia. A

Figura 25 apresenta a interface.
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T e

Busca Textual - sobre Classes

Instancia: Iedu arda

Ontologia: ISeIecione uma ontologiaj

| Tipo | Nome arquivo

| | Documento 20071027 sxw
| Notas unesc - 20071211 sxc

| | Empress TC - 20071211 sx

Figura 25 — Resultado da busca aprofundada.

A Figura 25 mostra a busca e o resultado no quadrado ao lado. Nesse exemplo se
buscou, além de documentos anotados com a classe Aluno, documentos que também
contém anotagdes de instancias com o nome Eduardo. O quadrado ao lado mostra trés

documentos do repositério anotados com a classe Aluno e instancia Eduardo.

O cendrio apresentado entre as Figura 23 e Figura 25 pode ser executado a partir

de pesquisas por instancias e aprofundamento usando nomes de classes.

Ao usudrio € dada a opcao de salvar alguma consulta que julgar importante. Para
isso, deve-se construir uma pesquisa, como a citada entre as Figura 23 e Figura 25, e
ap6s, na opcao File... do menu superior, escolher o item Save Query. A Figura 26

apresenta a interface onde o usudrio pode salvar as consultas.
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Text Searen | pevanced ear

File... - Save Querv

Name Query: |

Description:

Insert query |

Figura 26 — Interface para cadastro de pesquisas realizadas pelos usuarios

Na tela apresentada na Figura 26 o usudrio deve atribuir um nome e uma
descricdo para a consulta construida. Assim, o sistema armazenard a consulta do usudrio

para que mais tarde possa ser executd-la novamente a partir do caminho File... -> Saved
Query.

O item Saved Query traz uma lista das consultas salvas no sistema. Ao clicar
sobre o nome de uma consulta o usudrio deve ser direcionado para uma pagina que

apresenta a lista de documentos que atendem a consulta salva.

A opg¢do Advanced Search, localizada no menu superior da pagina, € responsavel
por executar as pesquisas mais complexas da ferramenta. As buscas efetuadas por esse
moédulo utilizam ontologias no auxilio para descoberta dos documentos importantes para
os usudrios. A Figura 27 apresenta um exemplo de pesquisa que pode ser executada a
partir desta opc¢do. Tal exemplo diz respeito as consultas por documentos relacionados a

super e subclasses da classe consultada.
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Tex Searen ——— vancea searan

Advanced Search - Super & subclass

Select an ontology: IAny ontalogy... j

Class name: I

¥ Include subclass

Exscute search |

Figura 27 — Interface de pesquisa avancada da ferramenta (super & subclass).

A Figura 27 apresenta um exemplo simples do funcionamento do item Advanced
Query. No cendrio mostrado o usudrio deseja receber como resposta do sistema a lista
de documentos que contém anotacdo da classe Pessoa. E possivel ver que além dos
documentos anotados com a classe em questdo, o sistema retornou outros documentos
anotados com a classe Servidor. Isso porque o item Advanced Query uma a ontologia
para identificar tal classe possui outra subclasse. Assim, a consulta considera os

documentos anotados da classe e também se sua subclasse.

Tal flexibilidade aumenta a abrangéncia da consulta e auxilia o usudrio no
encontro de determinados documentos onde ndo se sabe exatamente por qual classe
consultar. A Figura 28 apresenta o resulta da busca por documentos da classe Pessoa,

aplicada a qualquer ontologia persistente no Repositério de Ontologias.
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ot Searc Acvanced sear

Advanced Search - Result

Ontologyv: Educacao.owl

Class: Pessoa (root)

There is not document for this class!

Class: Servidor (subclass of Pessoq)

| Tipo | Nome arquivo
| | Documento2007 1027 szw
| | Notas unesc - 20071211 sxc

@ | Impress TC - 20071211 sxi

Ontologv: ppgee.onl

Class: Pessoa (root)

| Tipo | Nome arquivo
| | Docurnento 20071115 sxw

Class: Professor (subclass of Passoa)

| Tipo | Nome arquivo
| | Documento20071110 sxxwr

Class: Alumo (subclass of Passoaq)

| Tipo | Nome arquivo
| INotas unesc - 20071211 sxc

B | Impress TC- 20071211 sy

Figura 28 — Resulta da pesquisa avanca para a classe Pessoa

Na Figura 28 ¢é possivel verificar que a pesquisa vasculha todas as ontologias
existentes. Sdo procurados documentos anotados com as classes: Pessoa, pois é a
origem da consulta; e suas subclasses dentro de cada ontologia. Assim, hd uma

separacao no resultado retornado ao usuério.

Além da consulta hierdrquica mostrada na Figura 28 — Resulta da pesquisa
avanga para a classe Pessoa, a ferramenta permite outro tipo de consulta avancada. A
busca por materiais relacionados a classes que estdo no mesmo nivel que a classe

consultada. Por exemplo: um usudrio deseja consultar por documentos de todos o0s tipos
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de alunos do curso de um determinado curso de computacdo. Sabe-se que tal curso de
computacdo tem trés tipos de alunos. Os regulares, ouvintes, especiais. Porém, o usudrio
que deseja fazer a consulta conhece apenas os alunos do tipo regular. Como esse usudrio
poderd fazer uma consulta para obter documentos ligados a qualquer tipo de aluno do
curso de computacao? A Figura 29 apresenta a interface que pode responder ao

questionamento anterior.
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Tex Sooren | Advanc S

Advanced Search - Neighbour class

Select an ontology: |Any ontology... j

Class name: |

Execute search |

Figura 29 — Interface de pesquisa avancada da ferramenta (neighbour class).

Na interface apresentada na Figura 29 o usudrio deve selecionar a Ontologia e
informar uma sequéncia de caracteres como nome da classe, a qual quer que o sistema
retorne todos os documentos relacionados as classes sobre o mesmo nivel. De acordo
com o questionamento usado no paragrafo anterior, o resultado da busca é apresentado

na Figura 29.
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o Searc Aovanced searn

Advanced Search - Neighbour class

Ontology: ppgce.owl

Class: Regular {main)

| Tipo | Nome arquivo
| | Documento20071115 sxw

Class: Especial (neighbour of Regular)

| Tipo | Nome arquivo
| | Documento20071110.sxw

Class: Ouvinte (neighbour of Regular)

| Tipo | Nome arquivo
| | INotas unesc - 20071211 sxc

B | Impress TC - 20071211sxi

Figura 30 — Resultado da consulta por documentos de classes do mesmo nivel a Regular.

Pro fim, o mddulo About do menu superior traz informagdes acerca da

arquitetura e ferramenta desenvolvidos dentre do projeto.

5.3 Consideragoes do capitulo

O presente capitulo apresentou a ferramenta desenvolvida com o intuito de validar
a arquitetura proposto nesse trabalho. Foram comentadas as funcionalidades do sistema,
como: (i) armazenamento de consultas; (ii) busca textual sobre documentos; (iii) buscas

avancadas usando ontologias para suporte a descoberta de informacao; etc.

A Subsecdo 5.2 teve o objetivo de servir como um manual de utilizacdo da

ferramenta para os usudrios que desejam manipular o sistema.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Esse capitulo apresenta as conclusdes retiradas apés a fase de construcdo da
arquitetura e implementagao da ferramenta como recurso de validacdo de tal arquitetura.
Sao comentados os objetivos alcangados e as lacunas em aberto que d4 margem a

continuacdo da pesquisa sob forma de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido e descrito nesse documento atendeu aos objetivos a que
se propds. A recuperacdo de informacdo apoiada pela Web Semantica torna mais

simples a tarefa de descoberta de informacao, por parte do usudrio.

No presente trabalho procurou-se utilizar, de forma mais avancada, a ontologia
adotada como referéncia no instante de definir as anotacdes que compdem as anotacdes
dos documentos. Como observado os trabalhos correlatos comentados no decorrer da
Subsecao 3.6, a grande maioria das ferramentas de recuperacdo de informacgao trabalha
sobre dados textuais. A abordagem defendida pela MarSinWebs visa pesquisar dos

dados com o suporte da Web Semantica.

Tal caracteristica ja a torna diferente das demais abordagens estudadas. Contudo,
uma abordagem dentre as comentadas nos trabalhos correlatos se aproxima,
conceitualmente, da ferramenta MarSinWebs. Todavia, a ferramenta descrita nesse
trabalho estd estruturada sobre o tipo de busca em nivel Semantico. Assim, permite que
informacdes implicitas as anota¢des dentro das anotagdes sejam recuperadas e

apresentadas aos usudrios.

Quanto a arquitetura do sistema, a utilizagdo de um repositorio para documentos e
outro para ontologias agregou maior poder organizacional das informagdes. Porém,

acarretou em uma limitacao, pois as ontologias que forem alteradas fora da ferramenta
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ndo tém como serem atualizadas dentro do repositorio, se ndo por interven¢do de algum

usuario administrador.

O MarSinWebs da ao usudrio a possibilidade de executar buscas textuais ou
utilizar os recursos das ontologias para efetuar tal tarefa. Além isso, a op¢ao de salvar as
consultas ja efetuadas simplifica a vida do usudrio que ndo precisa construir uma

consulta novamente, toda vez que precisar consultar algo que j4 tenha sido executado.

6.2 Trabalhos futuros

O presente trabalho abre uma possibilidade muito grande para a realizacdo de
atividades futuras. A primeira oportunidade de atividade diz respeito a mudangas na
arquitetura. Atualmente, o sistema MarSinWebs € reativo, ou seja, age a partir de
estimulos gerados pelos usudrios. Por exemplo, para que o sistema tenha documentos e
ontologias armazenadas em seus respectivos repositérios, € necessdrio que o usudrio
submeta um documento ao sistema. Assim, tal documento € salvo e sua anotagdo é

analisada para o futuro povoamento do banco de dados.

Um avanco sobre a atual arquitetura seria automatizar essa tarefa, fazendo com
que o Crawler da ferramenta executasse a procura dos documentos a serem inseridos no
repositorio. Com isso, a tarefa de enriquecimento da base de informagao dependeria da
propria ferramenta, e ndo do usudrio final, pois pode ndo haver a colaborac@o necessaria

na juncdo do material de consulta.

Uma outra restricdo da arquitetura diz respeito ao tamanho do repositério central
de documentos e ontologias. De acordo com a concepc¢ao atual, o sistema MarSinWebs
conta com um repositdrio local de dados. Todos os documentos, inclusive as ontologias,

sdo persistidos nesses repositorios locais.

Seria interessante expandir essa restricdo da arquitetura, fazendo com que a
ferramenta suportasse consultas na Web, ou até mesmo, em Web Services. Os

documentos que fazem parte do repositério de consulta poderiam ser distribuidos
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geograficamente, ou entdo, poderiam ser carregados e salvos no repositério local, a

partir de outros repositorios instalados em demais laboratdrios e ou universidades.

As ontologias usadas para consulta dentro do MarSinWebs também sio,
obrigatoriamente, objetos persistentes no sistema. Seria possivel modificar essa
estrutura dependente do repositdrio central e determinar que o mddulo responsavel por
carregar as ontologias, procurasse tais dados em outros repositorios espalhados pela

rede. Tal alteragdo agregaria mais informacao ao repositério de dados.

A arquitetura apresentada nesse trabalho visa manipular documentos de um
especifico pacote de escritério, o OpenOffice. Nesse caso também haveria a
possibilidade de se desenvolver um trabalho a fim de permitir que, ndo somente
documentos do OpenOfffice fossem incorporados ao repositério, mas sim documentos

de outros pacotes, como por exemplo, Microsoft Office, StarOffice, entre outros.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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