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Abstract. O conhecimento dispdvel na World Wide Web &o esh sendo totalmente aproveitado. Sisten&s n

s40 capazes de utilizar inform@es de outros sistemas correlatos devido a lifd#gagmpostas pela maneira como

os dados & modelados e armazenados. Introduzimos neste texéz@isds de inteéimbio de conhecimento
atrawés da utilizago de metadados e da modelagem de conceitos na forma de ontologias. Apresentaéras tamb
as principais linguagens utilizadas hoje para estesositns.

1 Introducéo pecial ao modo como a sémtica dos dadoé definida.
. . . N Conceitos 8o definidos e organizados de maneira que seja
E enorme a quantidade de informdagdispoivel na World svel inferi a5 g | q )
Wide Web. Biltbes de documentos se encontram dis- possvel inferlr as relages entre eles. :

oriveis éra milbes de usarios. Pobm o sucesso da Neste texto &0 apresentadas duas das abordagens uti-
P P ‘ lizadas hoje para aprimorar o intarnbio de conhecimento

e o o WD’ S550iap o metadados 305 dados amazenaco
§A0: SIS 9 . RS e modelagem de ddmios de conhecimento na forma de
mentos, ao lidar com tais quantidades de infoifwagio

conseguem oferecer aos asos mecanismos realmente ontologias. Na s&p 2 definimo_s rr_1et_adados e descreve-
ficientes de consulta. A inform@&g que se deseja, mui- mos brevemente duas da§ principais Ilnguagens de m(_)dela-
€ dispével ba rr?;q_ i | 12, gem de metadados. Na &ec¢3 caracterizamos ontologias
fjas t\)/ezes II:SPOVE » 8caba ao sen olr?tln_glda he odS|stema e discutimos o problema de atingir consenso na &daie
nﬁeclijricee:;to az-se necasa uma mefhor indexag do co- uma ontologia a ser utilizada por grupos deargs dife-

. . rentes. Tambm apresentamosés difundidas linguagens
O armazenamento de deséég dos dados juntamente b guag

com os poprios dados pode aprimorar os resultados de bus-para constr@o de ontologias.

cas por informago na Internet. Tais dados descritivé®s

chamados denetadadosEles possibilitam que sejam for- 2 Metadados

necidas informaies sobre a inform@gp desejada, facili- Em diversas situdips da vida cotidiana utilizamos

tando a localizago da mesma. informago para encontrar informag. Por exemplo, em
Um campo emergente de pesquisa, que visa aumentagrandes livrarias utilizamos sistemas de busca para desco-

0 compartilhamento das informags dispofveis na Inter- brir a localizago de um determinado livro, fornecendo da-

net,é o desenvolvimento deemantic WebNela procura-se  dos como autor,itulo ou editora. Estes dados associados

alcancar uma trocado $ coerente mas tardln automati-  a outros dados a fim de desceelos $0 0 que chamamos

zada deconhecimentoe riio simplesmente de dados, entre demetadados No exemplo anteriogutor @ um metadado

os sistemas conectados pela Internet. Par&istecessrio associado ao livro que procuramos. Metadadas snéio,

aumentar a cong&ncia serantica que 0s sistemain so- dados sobre dados, ou inforndacsobre informadp, de-
bre os dados armazenados. pendendo do ponto de vista.
A comunica@o entre pessoas e organi@esé difi- Ha quantidades enormes de inforrdaglispofivel na

cultada pela falta de terminologias e vocanidls comuns.  Internet. O problema a ser resolvidocomo localizar a
Muitas vezes a mesmaéih ou conceito pode ser expres- informag@o que desejamos. Existem sites de busca que,
sada de maneiras diferentes. Isto freqtemente ocorre atrawes de robs, varrem a Internet e processam consul-
entre grupos distintos de uaps,as vezes dentro de uma tas levando em conside@g o texto integral de todas as
mesma organiza&p. paginas analisadas. Este tipo @éertica via forca brutado

Uma tentativa de solucionar estes dliimos proble- tem uma boa taxa de acerto; muitas vezes os resultados ob-
masé a utilizago deontologias- representdies de um  tidos rio €10 os desejados. A asso@agle metadados aos
dominio de conhecimento de maneira sisétita, consen-  contdidos dispofveis & um interessante recurso para apri-
sual e, no caso da compuieag tamiém inteligvel para morar a busca por informag na Internet. Mesmo com 0s
computadores. Em ontologias dedica-se um cuidado essistemas &o tendo conséncia seraintica do contaédo com



0 qual esdo trabalhando, a desciig dos dados armazena- tifier), para ser utilizada em documentos XML como tipos
dos atra@s de metadados auxilia taérh a integrago e in- de elementos e nomes de atributos. Desta maneira, utili-
tercambio de dados. zando namespaces documentos semelhantes podem utilizar

No momento de compartilhar e localizar dados na In- nomes universais.
ternet atrags de metadados um problema surge quando Naoé objetivo deste texto discutir aspectos da sintaxe
organizages utilizam terminologias diferentes para des- XML. Referéncias a conf@ncias, livros e artigos sobre
crever os mesmos tipos de entidades. Istose duas XML podem ser encontradas em [21].
organizades desejam compartilhar seus dados mas utili-
zam termos descritivos diferentes nos seus metadados, © 1.1 XML Schema
casamento das informaegs 1@oé possvel.

Uma iniciativa para tentar amenizar este problénta
Dublin Core Metadata Initiativg2]. Ela consiste de um
forum aberto com o objetivo de desenvolver |dadr de
metadados que suportem uma larga faixa de ¢mitps e
modelos de ndirios. Os padies de metadado& griados
por esta iniciativa%o disponibilizados gratuitamente no seu
site.

XML Schema Definition Languageou, simplesmente,
XML Schema,é uma linguagem para definir a estrutura e
contdido de documentos XML. XML Schema foi aprovada
como uma recomendag do W3C em maio de 2001.

XML Schema pro@ meios para a defird@ deesque-
maspara documentos XML. Ela permite definir, entre ou-
tros:

O tipo de dados de cada elemento.

2.1 XML O doninio de valores de cada elemento.

Em fevereiro de 1998 o World Wide Web Consortium e Regras para etiguetas aninhadas.
(W3C) divulgou a primeira vet® da linguagenfxtensi-

ble Markup Languag€XML), voltada para a constrap

de documentos Web. O objetivo era permitir que fossem
constridos documentos cuja informiag fosse estruturada,
isto &, documentos que contivessefior® contéido, mas
tamkem indicafes a respeito deste. Em outras palavras
XML passou a permitir a elaborag de documentos que
contenham &o © dados mas tan@n metadados. Desde
enfio XML passou a ser largamente utilizada na conasug
de documentos Web.

Em XML os metadadosa® especificados atras de
etiquetas. XML proe facilidades para a defiffig destas
etiquetas e das relées estruturais entre elas. Bor XML
nao especifica seamticas nem um conjunto@definido de
etiquetas, diferentemente de HTML. A s&ntica de um
documento XMLé definida pelas aplicaes que o proces-

sam tipo simples, ist@, sem subelementos, e o seu tipo de da-

to W3C |deaI|tza apl)llcazglats de Xl\{lll_botr1de l:rln dgcu- dos (string, date, etc.) tar@n & definido. O subelemento
mento possa conter elementos € atributos utilizados porpersonagem € definido como do tipo complexo, e sua
varios nmbdulos de software. Isté, se existe um voca-

o : o ) ) cardinalidadee definida de maneira que um livro possa ter
bulario que seja bem entendidolél para diversos siste-

mas diferentes, considera-se prefefreusi-lo do que rein nenhum ou ilimitados personagens.
veni Ilo ' ' P u querel Uma explica@o mais detalhada e facilmente en-

. . N . tendvel de XML Schema pode ser obtida em [8].
Potem, esta liberdade de crig de elementos e atri- v P ! (8l

butos pode criar problemas de vocatrid, como colides

e dificuldade de reconhecimento. Isto pode ocorrer se do-2-2 RDF
cumentos de um mesmo damo de aplicago utilizarem Visando possibilitar uma utiliz&p eficiente de metadados
termos diferentes ou se documentos de ithiws diferentes  naInternet, o W3C desenvolveu a linguageesource Des-

A cardinalidade de cada elemento.

XML Schema tambm se aproveita do mecanismo de
namespaces, como XML. De fato, defibgs em XML
Schema o elas poprias documentos XML. Desta ma-
neira, aplicaQes desenvolvidas para XML, como ferramen-
tas de validago, podem ser aplicadas a defoes de es-
gquema em XML Schema.

A Figura 1 exibe um exemplo simples de uma
definicdo de esquema em XML Schema. Vejamos alguns
dos seus aspectofash’cosE definido o elemento de nome
livro , como sendo de tipo complexo, uma vez que éle n
tera apenas um valor mas sim subelementos. Seus sube-
lementos &o definidos utilizando a restéig sequence ,
que indica que a sua ordeerelevante. Alguns dos sube-
lementos, comautor etitulo , sAo definidos como do

utilizarem os mesmos termos. cription Framework(RDF) [15]. RDFé& um framework
Para amenizar este problema foi criado o mecanismopara descrever e intercambiar metadados. Ele possibilita
XML namespacedJm XML namespacé uma colego de interoperabilidade entre apliddégs que compartilham me-

nomes, identificada por uma URI (Uniform Resource Iden- tadados, € voltado para divers@seas de aplicép, como



<?xml version= “1.0 "encoding= “utf-8 "?>
<xs:schema xmlns:xs=  “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”>
<xs:element name= “livro” >
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name= ‘“titulo” type= “xs:string” />
<xs.element name= “autor” type= “xs:string” />
<xs:element name= “personagem”
minOccurs= “0” maxOccurs= “unbounded” >
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:.element name= “nome” type= “xs:string” />
<xs:element name= “amigo-de” type= “xs:string”
minOccurs= “0” maxOccurs= “unbounded” />
<xs:element name= “desde” type= “xs:date” />
<xs:element name= “qualificacao” type= “xs:string” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name= “isbn” type= “xs:string” />
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Figura 1: uma definigo de esquema em XML Schema

descri@o de recursos, classifiéagde contédo, con&rcio 4. Ha um netodo direto para expressar estas proprieda-

eletdnico, servigcos colaborativos e preacias de privaci- des abstratas em XML, o que facilita o int&nebio.

dade. RDFe o resultado de um consenso entre membros

destas comunidades sobre suas necessidadaticsiat RDF utiliza a facilidade de XML namespaces. Um
Bray [4] lista as 4 regras baseadas nas quais RDF foiXML namespace permite a um documento RDF definir o

definido: escopo e identificar unicamente um conjunto de proprieda-

des. Este conjunto de propriedades, chamadesdaema
1. Um Recursoé qualquer coisa que possa ter um URI, pode ser acessado na URI correspondente ao namespace.
0 que inclui fginas Web e elementos individuais de A Figura 2, retirada de [13], ilustra as caratscas
documentos XML. basicas de um documento RDF. A primeira linha indica
dois namespaces, RDF e DC, sendo RDF o namespace
2. UmaPropriedade & um Recurso que possui um nome pad@o. Assim, todas as propriedadesasedefinidas
e que pode ser usado como uma propriedade. Porem um destes namespaces. AZegntre as etiquetas

exemplo,autor outitulo . Na maioria dos casos <Description> define quatro propriedades para o re-
0 que realmente impor& o seu nome, mas uma Pro- curso http://dstc.com.au/report.html , apon-
priedade precisa ser um recurso para que ela possa teiado pela URI no atributabout .

suas pbprias propriedades. A linguagem RDF possui diversos outros meios de

descri@o de metadados qua@mseao cobertos neste texto.
3. Uma Declaraggo consiste da combinap de A intengdo aquié apenas mostrar a apacia e a sintaxe
um Recurso, uma Propriedade e um valor. basica de um documento RDF. Documedtagnais com-
Assim, uma declar@& associa um valor a pletade RDF pode ser obtida em [15].

uma Propriedade de um Recurso. Por exem- Uma caractéstica importante de RDF a inde-
plo, poderia-se afirmar que para o0 recurso pendncia Como uma Propriedade pode ser um Recurso,
http://www.books.com/Hamlet.html o] qualquer organiza&p ou pessoa pode inventar proprieda-

valor da propriedadautor & “Shakespeare”. Um des, comaAutor e Diretor , por exemplo. P&m, as
valor tamt&m pode ser um outro recurso. comunidades que desejarem trocar inforgesgentre si de-



<RDF xmins = “http://w3.0rg/TR/1999/PR-rdf-syntax-19990105#”

xmins:DC = “http://purl.org/DC#” >
<Description about = “http://dstc.com.au/report.html” >
<DC:Title>  The Future of Metadata </DC:Title>

<DC:Creator>  Jacky Crystal </DC:Creator>
<DC:Date> 1998-01-01</DC:Date>
<DC:Subject> Metadata, RDF, Dublin Core </DC:Subject>
</Description>
</RDF>

Figura 2: um exemplo simples de um documento RDF

vem se organizar para utilizar as mesmas terminologias nos ~ RDF Schema&o proe vocabudrios de classes orien-

metadados. tadas a aplic&p, comoBarraca , Livro ou Pessoa,
Poderia-se perguntar por que simplesmeréte uti- e nem de propriedades conpesoEmKg, autor ou

lizar XML no lugar de RDF. XML permite a inve@p telefone . O que RDF Schema prévsao os mecanis-

de etiquetas, que podem conter tanto dados em textanos neceswios paraespecificartais classes e proprieda-

ou outras etiquetas. E ainda possui correspondentes a@es como parte de um vocahbtib, e para indicar quais

Propriedades e Decla@&s de RDF, como enximg classes e propriedades espera-se que sejam usadas em con-

src="Foto.jpg’> . Assim, XML realmente pode ser junto. Desta maneira RDF Schema pavm sistema de

utilizado para inter@mbio de metadados na Internet. &ar  tipos para RDF. Este sistema de tipos lembra em alguns

ele falha em um dos objetivos alcangcados por RDF: escala-aspectos sistemas de tipos de linguagens de progéamag

bilidade. Isto ocorre por duas i@&s. Primeiro, porque aor- orientadas a objeto. Por exemplo, Recursos podem ser de-

dem na qual elementos aparecem em um documento XMLfinidos como indincias de uma ou mais classes, e as clas-

é significante. No contexto de metadados isio deveria  ses podem ser definidas de maneiradriguica, com clas-

ter imporéincia. Segundo porque quando se representa doses inferiores herdando propriedades de classes superio-

cumentos XML na mei@ria do computador pode obter-se res. Poem, em outros aspectos classes e propriedades RDF

estruturas de dados complexas que mistuaavores, gra-
fos e cadeias de caracterds dificil lidar com estes tipos
de estruturas, mesmo em quantidades moderadas.

sao bem diferentes de tipos de linguagens de programac
Nao é objetivo deste texto se aprofundar nestas gasst
uma descrigo detalhada de RDF Schema, juntamente com

Vale ressaltar mais uma vez que, ao utilizar metadadosexemplos de sua utilizag, pode ser obtida em [5].

para descrever outros dados da maneira cénf@ito em
XML e RDF, ndo se inclui sei@ntica nos dados. Iség com
RDF réo se ajuda o computador a entender assdita do
que ele est manipulando.

2.2.1 RDF Schema

RDF permite definir declarégs sobre Recursos, usando
Propriedades e valores. Entretanto, como mencionado,

O W3C proe na Internet um vocakafio RDF de
recursos e propriedades, juntamente com seus significa-
dos, que podem ser utilizados para descrever classes e pro-
priedades espéicas de usario. Este vocabario RDF
Schema definido em um namespace identificado pela URI
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

3 Ontologias

interessante que as diversas comunidades tenham a capadkcredita-se que a represerdacformal do conhecimento

dade de indicar que ési descrevendo tipos esffans de
recursos, e queao usar propriedades tagmh espeificas
para descrever estes recursos.

tenha comecado niadia, no primeiro miégnio a.C., com
0 estudo da graatica énscrita. Da maneira como vere-

Por exemplo, uma commos neste texto, pém, esta disciplina estmais ligada a

panhia de equipamentos de camping poderia querer defitrabalhos realizados em filosofia naéGia antiga, princi-

nir uma classeBarraca , e utilizar propriedades como
modelo , pesoEmKg, e tamanhoEmbalada para des-
cree-la.

RDF por si  nao pro¥e um vocabudrio para especi-

ficar estes termos. Tais classes e propriedades devem ser

palmente por Arigiteles (384-322 a.C.). Na compuiag
ontologias foram utilizadas inicialmente no campo da Inte-
ligéncia Artifical, visando facilitar o compartilhamento de
conhecimento e o reuso.

Um dos objetivos de utilizar ontologi&spermitir que

descritas em umvocabuério RDF a ser criado para cada as ickias de um doinio de conhecimento sejam compar-
contexto de aplicé@ip. Com o objetivo de descrever voca- tilhadas de maneira consensual entre ifdlios e sistemas
bularios RDF foi criada a linguageRDF Schem#5]. de computador. Isto exige certo formalismo na definida



senantica dos conceitos do domio. pelos sistemas computacionais, t@&mké importante que
Qualquer que seja a maneira escolhida para cons-0s us@rios possam visualizar e entender a ontologia. Por
truir a ontologia, deve-se armazenar, juntamente com assso algumas abordagens suportam a modelagem de onto-
definigdes de conceitos, as refss existentes entre os mes- logias em \arias camadas. A camada mais superior geral-
mos. Assim, os conceito@g definidos e ligaies entre eles  mente corresponde ao que um ser humano consegue enten-
indicam seus relacionamentos setticos. Estas ligdps der, e tenta-se utilizar nela linguagem natural. Desta ma-
tamkem precisam ser cuidadosamente definidas. neira o usario pode varrer a ontologia, seja para corasult
Muitas vezes a ontologia toma a forma de uameore la, modifica-la ou validh-la manualmente &l camada mais
hierarquica. %0 definidasclasses de maneira que cada inferior deve ser definida mais formalmente, de maneira
classe herde as caradgticas da classe imediatamente su- que possa ser compreendida sem erros pelo computador.
perior. Cada classe representa um conceito doimiom As camadas intermegliias se constituem de mapeamentos
sendo modelado. As caradtdicas de classes ids po- entre as camadas superiores, menos formais, e as camadas
dem ou @o ser mutuamente exclusivas, dependendo doinferiores, mais formais.
caso. Explicitando-se as similaridades e diferencas entre  Além do significado de conceitos e suas rées; ou-
cada classe, sua classe superior e suas classes tem-se  tra primitiva de modelagem que uma ontologia pode con-
como resultado uma taxonomia de @ies onde o signifi-  ter .o axiomas Axiomas definem regras sobre os relaci-
cado de um a é dado por todas as propriedades, simila- onamentos entre os conceitos. Por exemplo, um axioma
ridades e diferencas encontradas no caminho do conceitpode definir se um relacionamento entre dois concéitos
raiz (o mais ge@rico) a€ o rb [3]. Tamkem pode-se ter  simétrico ou r&o. Um outro tipo de axiom@a composigo
heranca rbltipla, quando um conceito possui todas as ca- de relacionamentos. O relacionameAwmDe, por exem-
ractefsticas de dois ou mais conceitos mais@os. plo, poderia ser definido pela compdsicde dois relaci-
Além da heranca, outros relacionamentos importantesonamentosPaiDe . Staab e Maedche [17] propm uma
entre conceitos tan@m podem ser incldos na ontologia.  abordagem de modelagem de axiomas onde busca-se tornar

Por exemplo, os conceitaampresaArea e turismo a especifica@o dos mesmos independente da linguagem a
mesmo que &0 pertengam ao mesmo ramo de lanare, ser utilizada.
podem ter entre eles o relacionameimstrumento . O Algumas abordagensan se contentam com apenas

armazenamento deste relacionamento permitiria inferir quefornecer meios para modelagem e armazenamento de on-
empresasé&reas tornam pos&l a realizago da atividade  tologias, mas tan#hm tentam automatizar pelo menos par-
turismo. cialmente este processb o caso das ferramentas que reali-

No processo de criag@ de uma ontologia para um zamaprendizado automatizado de conceit@eralmente,
dominio de conhecimento pode-se tentar aproveitar parteso que se fag analisar documentos e Web sites relacionados
de outras ontologiasjexistentes. Ist@, se & existe uma  ao doninio da aplicago a fim de se extrair uma terminolo-
ontologia que define o conceito de alguns termos a serengia para o dormio. Engo, processadores de linguagem
utilizados na ontologia sendo desenvolvida, esta ontologianatural filtram as informades obtidas e detectam rebes
pode ser reutilizada. taxorbmicas entre os conceitos aprendidos.

Neste sentido, um interessante sistema de &pféa Este tipo de adlise rao é trivial, uma vez quet
online e gratuitoé o WordNet [6]. Ele consiste de um essencial haver interprefag semantica para capturar re-
banco de dados€kico da ingua inglesa, e seu design foi lacionamentos seamticos importantes entre 0s conceitos
inspirado por teorias psicolingsticas da mefria lexica aprendidos. Um destes relacionamentos, por exergpo,
humana. Substantivos, verbos, adjetivos eéaoios em generalizagotipo-de Ela poderia ocorrer entre os concei-
inglés §0 organizados em conjuntos defsirmos, cadaum  tosmetid e transporte fiblico. Um exemplo de utilizaio
representando um conceitexico. As palavras podem ter de €cnicas de aprendizado automatizé&do ambiente de-
mais de um significado, e cada significado de cada palavrasenvolvido com base na ferramenta OntoLearn [16], que
& definido de duas maneiras: com um conjunto de termossuporta @o © aprendizado mas taraim validag@o auto-
chamado desynsete com uma defin@o textual chamada matizada de conceitos.

degloss No synset &0 armazenados termos relacionados Para tentar aprimorar a troca de inforfdag na Web
ao significado em quesb. Por exemplo, em um dos signifi- atrawes da utilizago de ontologias, um codcio de par-
cados do verbship, 0 synset consiste dos terntosnsport, ceiros comerciais e acamhicos, principalmente europeus,

sende ship. Desta maneira conceitos correlatos podem sercriou o projetoOn-to-Knowledgg10]. Atualmente est
relacionados atr@s de termos em comum nos seus synsets.sendo desenvolvida neste projeto uma ferramenta que visa

Ao mesmo tempo qué necesaio que os relaciona- processar documentos hetekogos, distribidos e semi-
mentos entre os conceitos sejam definidos de maneira clarastruturados, encontrados tanto em intranets de grandes em-
e sem ambiguidade para permitir seu correto processamentpresas quanto na @oria Internet. Para iss@s utilizadas



técnicas como tecnologia de busca da semantic Web, apreneaso citado anteriormente, quando um documento ou re-
dizado automatizado de conhecimento, irdienbio de do-  curso fosse classificado de uma maneira em uma ontologia
cumentos atrads de operadores de transfor@ag suporte  local e de outra maneira em uma outra ontologia local. Sur-

a visdes espdficas de usario. giria a quesio de quando e como grupos poderiam utilizar
Uma introdu@o detalhada a ontologias pode ser obtida ontologias de outros grupos. Para que isto fosseiyass
em [19]. seria necessio construir mapeamentos que indicassem o

correspondente de um termo em cada ontologia local. Se-

3.1 Falta de terminologia comum gundo Uschold [18], & duas maneiras de fazer isto:

Em grandes organizaes, principalmente nas geografica- e mapeamento direto ponto a porntmesta abordagem
mente dispersag,comum surgirem diferentes vocamibs sao definidas regras de mapeamento entre os termos de
entre diferentes grupos de pessoas. Estes vamaimipo- cada par de ontologias.
dem ser definidos apenas no uso do dia-a-dia ou podem
ser explicitamente controlados. De qualquer maneira, a
exiseéncia de miltiplos vocabuarios faz com que diferentes
grupos utilizem termos diferentes para se referir ao mesmo
significado. Tambm pode ocorrer de um mesmo termo ser
utilizado com significados diferentes.

A falta de uma terminologia consistente traaries
tipos de problemas, como desentendimentos entre gru-

pos, impossibilidade de interoperabilidade entre sistemas A escolha de um dos doisétodos depende dérios
de computado,r, dificuldades_ q~uando S€ procura por um refatores, entre eles [18]: quanto mapeamentequerido,
curso em outrarea da organizag (um caso de uso de on-  guanta interse@p ha entre as ontologias locais, e s& h
tologias tem sido a indexao baseada em conhecimento mesmo uma ontologia global de refecia.

de documentos e arquivos). Nest#imo caso, se uma A criacio e manuterip de uma ontologia global
pessoa procura por documentos classificados sob o term@smiem rio é tarefa trivial. Deve-se decidir, por exem-
requisitosem um grupo, a aplicap de recuper@p deve  plo, se a ontologia global deve consistir dai%o ou da

ter conscéncia de que em um outro grupo este documentojntersecéio dos conjuntos de termos das ontologias locais.
pode estar classificado comexuerimentos

Uma solu@o natural para este tipo de problema seria a
adog@o de uminico vocabudrio, a ser largamente utilizado
por todos na organizag. Esta medida, pem, rhoé viavel ~ Como p foi observado, a represerdéacde ontologias de
na patica, mesmo sabendo-se das vantagens que ela tradma maneira inteliyel para sistemas de computador exige
ria. Alem disto, mesmo se um acordo inicial fosse atingido, Uma linguagem capaz de expressar conhecimento de ma-
ha quesbes demanutendo a serem consideradas, devido heiraclara e sem amhiglades. Desde os anos 90 algumas
ao fato da natureza da inforngax;ser vaatil. Esta poderia  linguagensém sido propostas com este objetivo.
mudar mais rapidamente em algumas partes da orgéizac Modelos de esquemas de bases de dados, assim como
que em outras. ontologias, tamém sio utilizados para definir a estrutura e

Se uma organizﬁp que deseja organizar seu banco de parte da se@dntica de dados. Um exemplo bem conhecido
conhecimentos na forma de ontologias enfrenta este tipo dé& 0 Modelo Relacional [7], utilizado em grande parte dos
prob|ema, ela ao pode criar apenas uma 0nt0|ogia g|0ba| bancos de dados atuais. Assim, pode ser natural comparar
a ser utilizada por todos. Uma possibilidade a ser consi-€stes dois tipos de modelagem de dados. Fensel [9] lista as
derada, efito, & a criago de \arias ontologias locais, uma seguintes diferencas entre ontologias e dejigsgle esque-

e mapeamento atr@s de uma ontologia de refancia
global - nesta abordagen@s definidas regras de ma-
peamento de termos das ontologias locais para a onto-
logia global, e da ontologia global para cada ontologia
local. Assim, para descobrir o correspondente a um
termo de uma ontologia local em outra ontologia local
seriam necessios dois passos.

3.2 Linguagens para modelagem de ontologias

para cada vocabaitio encontrado. mas:

' ' _ e Uma linguagem para defiip de ontologiasé
3.1.1 Multiplas ontologias locais sintatica e semanticamente mais rica que abordagens
Se opta-se pela abordagem de se créaias ontologias lo- comuns para bancos de dados.

cais para resolver o problema da falta de terminologia co-

mum, enfrenta-se outras quéss. A primeiraé a decido

de se criar ou @0, abm das ontologias locais, uma ontolo-

gia global. Isto depende das vantagens que aémdit de

uma ontologia global traria organizago. e Uma ontologia precisa ser uma terminologia con-
Outro tipo de problema ocorreria, por exemplo, no sensual e compartilhada, uma vez que ela deve ser

¢ A informagdo queé descrita por uma ontologia con-
siste de textos de linguagem natural semi-estruturados
e o de informago tabular.



utilizada para intel@mbio e compartiihamento de
informago.

e Uma ontologia pro& uma teoria de domio e réo a
estrutura de um coainer de dados.

Nas subsdies seguintes apresentamos e descrevemos
brevemente algumas das linguagens utilizadas hoje para

modelagem de ontologias.

3.21 OIL

Ontology Inference LaydOIL) [12] & uma linguagem cri-
ada para representar s@ntica de uma maneira acess
por maquinas, modelando ddmios de conhecimento na
forma de ontologias. Desenvolvida para ser coinpat
com padées do W3C, incluindo XML e RDF, OIL explora

as primitivas de modelagem de RDF Schema. Desta ma-
neira, aplicages que suportam apenas RDF podem enten-

der pelo menos parcialmente um documento OIL.
Assumindo-se que ummica linguagem de ontologias
nao pode se ajustar a todas as aplesge usarios da Inter-

net, OIL se apresenta em uma abordagem de camadas, cada

uma adicionando funcionaliades e complexidadmmada
inferior [10]. Desta maneira pessoas ou sistemas familiari-
zados apenas com as camadas mais inferiores podem ente
der parcialmente ontologias expressas em uma das camad
mais altas.

A camada mais inferioé chamada d€ore OIL e
coincide bastante com RDF Schema. A cam@tindard
OIL tenta prover um maior poder de exp@ssde ma-
neira bem enteridel, permitindo especificar precisamente
a senantica e possibilitando a realizag de infeéncias. A
terceira camadanstance OIlL. oferece integrago indivi-
dual completa, incluindo compatibilidade total com bancos
de dados. Ela possui o0 mesmo esquema de Standard Ol
mas suas inéncias 8o descritas diretamente em RDF. A
Ultima camadaHeavy OIL cuja sintaxe e esquema ainda
nao esfio definidos, @ acrescentar novas capacidades de
representap e raciomio.

Uma ontologia em Standard O& formada por duas
se@es:ontology containee ontology definitionsAs Figu-
ras 3 e 4 exibem exemplos, adaptados de [14], que ilustra
cada uma das duas $egs de uma ontologia em Standard
OIL. Com aintengo de dar uma atedg maior a como uma
ontologiaé expressa em OIL, a seguir descreventasos
dos elementos desta linguagem.

Na se@o ontology containerd® especificadas algu-
mas caractésticas gerais da ontologia, como nome, autor,
assunto, linguagem, vérs, etc. Para descrever estes meta-
dados da ontologia usa-se o @alDublin Core [2]. Apesar
de todo elemento neste padrser opcional, em OIL alguns
sa0 obrigabrios ou €m um valor pe-definido. Nio entra-
remos em detalhes sobre estadgec

m

Na segunda s@&p de uma ontologia Ollgntology de-
finitions a ontologia propriamente dita definida, sendo
definido um vocabudrio ontobgico particular. Ela consiste
de um conjunto dos seguintes elementos [14]:

e import - uma lista de uma ou mais refarcias a
modulos OIL a serem incldos na ontologia. Cada
refeéncia deve consistir de um URI especificando
de onde o radulo deve ser importado. Por exemplo,
http://www.ontosRus.com/animals/jungle.onto
Assume-se que nomes de diferentes espedifesac
sao diferentes, via prefixos diferentes.

e class-defe slot-def- zero ou mais definiies de slots
(slot-def), e de classesclass-def, cujas estruturas
descreveremos a seguir.

e rule-base- uma lista de regras que se aplicaranto-
logia. Estas regras tarain €10 chamadas de axiomas
ou restri@es globais. No momento a estrutura destas
regras Ao esh definida, e elasao possuem seintica
formal em OIL, mas isto pode ser adicionado no fu-
turo.

N Antes de falarmos sobre as decldrag de classes e
slots, & preciso definir o qué umaclass-expressioma

as

Sintaxe OIL. Uma class-expression pode ser uma &g tr
opgdes: o nome de uma classe, wwhot-constraint (um
slot-constraint, como veremos, taamb define uma classe),
ou uma expre$® booleana de class expressions, podendo-
se utilizar os operadorédsND, OR ouNOT. Desta maneira
class expressions podem ser definidas recursivamente.

Um slot &€ uma relago biraria, istoé, suas ingincias
sa0 pares de indiduos. Nas definiies de classes podem
ser definidas restriips sobre estas refsgs birarias para
Caracterizar cada classe. Por exemplo, se tiver sido definido
o slotcome, na defini@o da classearnivoro  pode-se
restringir, que, se um membro desta classe se relaciona com
um outro indivduo atraes do slotcome, este indivduo
deve ser da classmimal .

Para se definir um slot deve ser utilizada a palavra re-
servadaslot-def, seguida do nome do slot. Logo a seguir
podem ser definidas algumas regras globais ao slot, como
por exemplo se a relag biraria definida pelo sloé tran-
sitiva ou rdo. As regras que podem ser definidas em um
slot-defsdo as seguintes:

e subslot-of- uma lista de um ou mais slots, de maneira
que o slot sendo definido neste slot-def deve ser um
sub-slot de cada um dos slots da lista. Por exemplo, a
declarago:

slot-def avo
subslot-of parente



ontology-container
title “Animais africanos
creator “lan Horrocks
subject “Animais, comida e vegetarianos "

descreve animais africanos. "
description.release “1.01 ”
publishser “lan Horrocks
type “ontology "
format “pseudo-xml
identifier “ http://www.exemplos.org/oil/lexemplo.onto
source “http://www.africa.com/animais.html
language “OIL"
language “pt-br "
relation.hasPart
“http://www.ontosRus.com/animais/selva.onto

description “Um exemplo did atico de ontologia que

Figura 3: segoontology-containede uma ontologia OIL

define que, para um par de intivos se relacionar
atra\es do sloavo, eles tambm devem se relacionar
pelo slotparente

e domain - uma lista de uma ou mais class-expressions.

O primeiro indivduo de cada par que se relaciona
atrawés do slot deve ser uma iastia de cada uma das
class-expressions da lista. I€tppara o patA; B)

se relacinar atras do slot, o indiiduoA deve ser uma

instancia de cada uma das class-expressions listadas.

e range - semelhante restrio domain, mas se aplica
sobre o segundo indiduo do par. Ou seja, para o
par(A; B) se relacionar atrés do slot, o indiiduo
B deve ser uma ingdhcia de cada uma das class-
expressions listadas.

e inverse- um slotS que seja o inverso do slot sendo de-
finido. Istoé, se o paA; B) serelaciona atrés do
slot sendo definido, o pgB; A) deve se relacionar
atrawés do slosS.

e properties - uma ou mais propriedades do slot. As
propriedades &lidas &o transitive, que indica que a
rela@o biraria do sloté transitiva, esymmetric, que
indica que a rele&go birariaé simétrica.

Passemos agora defini@o de classes. Para definir
uma classe utiliza-se a palavra reserveldas-defseguida
de um nome para a classe. As seguintes dedasggodem
ser utilizadas para caracterizar a classe:

e type - 0 tipo da classe, que pode gaimitive (pri-
mitiva) ou defined (definida), e deve ser escrito en-
tre a palavraclass-defe o nome da classe. Se omi-
tido, o valor padio & primitive. Quando uma classe

€ primitiva, sua defingo, istoé, a combinago dos
seus componentes subclass-of e slot-constraititia
como uma condio necesaria mas Ao suficiente para
participa@o na classe.

e subclass-of - uma lista de uma ou mais class-
expressions. Com esta declé@agletermina-se que a
classe sendo definida neste class@ama subclasse
de cada uma das classes da lista.

e slot-constraints - zero ou mais slot-constraints, cuja
estrutura seéxr descrita mais adiante. Com isto
determina-se que a classe sendo definida neste class-
def & uma subclasse de cada um dos slot-constraints
da lista. Em outras palavras, para um indiwo ser
uma inséncia da classe sendo definida, ele deve ser
uma insncia do slot-constraint.

Um slot-constraint define uma ou mais resties so-
bre um slot. Como vimos, um slé uma relag@o biraria
entre dois inditlduos. Um slot-constraint targin define
uma classe: suas idstcias 8o os indivduos que, @m de
se relacionarem com algum outro indiuo atraes do slot
original, tamleém satisfazem as restiigs definidas neste
slot-constraint. Os exemplos a seguir escla@zeomo
isto funciona.

ApOs a palavra reservadidot-constraint, deve-se se-
guir o nome do slot original. Este slot pode diorter sido
definido na ontologia. Se elda tiver sido definido na on-
tologia, simplesmente assume-se que este §lotpossui
propriedades ou resties globais.

Os seguintes componentes podem ser utilizados na
definicdo de um slot-constraint:

e has-value - uma lista de uma ou mais class-
expressions. Neste caso, todaamsiia da classe sendo



ontology-definitions value-type animal
slot-def come class-def definedherbivoro
inverse e_comido _por subclass-of animal
slot-def tem _como_parte slot-constraint come
inverse e_parte _de value-type planta OR
properties transitive slot-constraint e _parte _de
class-def animal has-value planta
class-def planta class-def girafa
subclass-of NOT animal subclass-of animal
class-def arvore slot-constraint come
subclass-of planta value-type folha
class-def ramo class-def leao
slot-constraint e _parte _de subclass-of animal
has-value arvore slot-constraint come
class-def folha value-type herbivoro
slot-constraint e _parte _de class-def planta-gostosa
has-value ramo subclass-of planta
class-def definedcarnivoro slot-constraint comido _por
subclass-of animal has-value herbirvoro, carnivoro
slot-constraint come

Figura 4: segoontology-definitionsle uma ontologia OIL

definida por este slot-constraint precisa estar relaci- relacionam com no Aximo uma insdncia da classe
onada atra@s do slot original com uma ir&sicia de mulher atrawes do slotasado-com .
cada umalas class-expressions da lista. Por exemplo, . o o .
a declarago: e min-cardinality e cardinality - armdlogos a max-

cardinality. Definem a cardinalidaddmima e a cardi-
nalidade exata, respectivamente, com a quahinsas
da classe sendo definida podem estar relacionadas

slot-constraint constroi
has-value ponte, estrada

define uma classe cujos membr@® s indivduos atra\és do slot original.
que se relacionam com idstcias das classpsnte e
estrada atraves do slotonstroi . Poem isto réao Vale lembrar que uma classe deve ser vista como uma

define que as inghcias desta classe podem se relacio- sub-classe de todas as classes definidas por slot-constraints
nar atra@s do slotonstroi  somenteom inséncias dentro da sua declar@ag. Por exemplo, o slot-constraint
destas duas classes. existente na declaraQ da classgirafa , na Figura 4, im-
plica que para um indiduo ser uma inéincia desta classe
ele rio © precisa ser uma irésticia da classanimal , mas
tamkem ©$ pode se relacionar atr@s do slotome com in-
dividuos do tipdolha

Descrevemos apenas algumas das palavras-chave da
camada Standard OIL. Documerdagnmais completa sobre
esta sintaxe pode ser encontrada em [11].

value-type - uma lista de uma ou mais class-
expressions. Esta restig determina que, se uma
instancia da classe sendo definida por este slot-
constraint se relaciona com algum outro indivo |
atra\es do slot original, eb o indiMduo| deve ser
uma inséncia decada umadas class-expressions da
lista.

max-cardinality - um nimero rho-negativan seguido 322 DAML+OIL
de uma class-expression. Isto determina que uma
instincia da classe definida pelo slot-constraint pode
estar relacionada com noaximon instancias distin-
tas da class-expression ateavdo slot original. Por

Uma outra iniciativa a fim de criar uma linguagem para
representago de conhecimento na Weébo DARPA Agent
Markup Language Prograifi], de responsabilidade do co-
exemplo, a declarap: mité athoc Age,n_t Markup Language, da junta Estados Uni-
, dos/Un&o Euroia. Este programa desenvolveu, como seu
slot-constraint casado-com proprio nome diz, a linguagem DARPA Agente Markup
max-cardinality 1 mulher Language (DAML).

define uma classe cujos membr@® agueles que se A motivac@o inicial para a crigp desta linguagem foi



a incapacidade de XML de expressar as i@agexistentes

entre os conceitos representados nos seus documentos. As-

sim, DAML foi desenvolvida como uma extéitsa XML e
a RDF, a fim de aumentar o poder de expiess modela-
gem do conhecimento em documentos Web.

A versdo da linguagem liberada em janeiro de 2001,
DAML+OIL , prove meios para modelar dénios de co-
nhecimento atraéds de ontologias. DAML+OIL incorpora
aspectos tanto da linguagem DAML quanto da linguagem
OIL, e pode ser vista como um subdialeto desta.

Existem \arias diferencas entre as linguagens OIL e
DAML+OIL. Elas existem principalmente devido ao fato
de que DAML+OIL foi baseada em RDF. Assim, algumas
construges em RDF &o posbreis em DAML+OIL mas
nao em OIL. Ha outras diferencas, quém seao listadas
neste texto. Reféncias para esta quastpodem ser en-
contradas em [1].

3.2.3 OWL

O grupo de trabalho Web Ontology Working Group do
W3C tem desenvolvido a linguage@WL Web Onto-
logy Language com o objetivo de prover meios para as
aplica@es entenderem o cofii@o das informaies com as
guais trabalham. Em OWL, termos de vocabids podem
ser representados explicitamente, bem como asiedasn-
tre entidades nestes vocalmibs. Segundo o W3C, neste
sentido OWL vai &m de XML, RDF e RDF Schema,
ao permitir maior compree@e do contédo da Web pelas
maquinas.

A linguagem OWL foi criada a partir de DAML+OIL
e &€ uma revido desta, incorporando o que se aprendeu
no desenvolvimento e aplicag de DAML+OIL. Poém,
consciente de que uma linguageao texpressiva quanto
DAML+OIL pode dificultar a criago de ferramentas de
edicgdo para a linguagem completa, o W3C definiu um sub-
conjunto de OWL, chamado d@WL Lite O objetivo de
OWL Lite & prover uma linguagem que seja vista por de-
senvolvedores de ferramentas como suficienteméotee
Otil de suportar. OWL Lite tenta cobriravias das carac-
teristicas comumente utilizadas em OWL e DAML+OIL.
Com isto espera-se facilitar a admgde OWL na Web.

Documentago detalhada de OWL e OWL Lite pode
ser encontrada em [20].
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