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Resumo

Carmo de Oliveira Matos, Hellen. Uma Metodologia para a Construcao Se-
miautomatizada de Ontologias a partir de Documentos Textuais. Goiania,
2009. 156p. Dissertacdo de Mestrado. Ciéncia da Computacdo, Instituto de In-
formatica, Universidade Federal de Goias.

A organizacao da informacao tornou-se um processo fundamental 2 medida em que vem
crescendo exponencialmente o volume de informagdes disponiveis, motivado pelo avanco
tecnoldgico, em particular da Internet. Isto originou uma necessidade de meios automa-
ticos de pesquisa e filtragem de informagao, como os sistemas de recuperacao de infor-
macao. Esses sistemas dependem da representacdo semantica dos documentos, que pode
ser feita através de instrumentos de representacdo de relacionamentos semanticos e con-
ceituais, como as ontologias. O processo de constru¢do de ontologias é complexo e de-
morado. E dificil saber se uma ontologia é suficientemente abrangente para a informagao
semantica (informagao que possui significado contextual para um sujeito) dos documen-
tos. Atualmente, ontologias sao desenvolvidas segundo padrdes e métodos da Engenharia
de Ontologia. Porém, ndo existe uma solu¢do universal. Esta dissertacdo propde uma me-
todologia para a constru¢do semiautomatizada de ontologias a partir de um conjunto de
documentos textuais. E proposta também a construcio de uma ontologia para o domi-
nio de grades computacionais, com o objetivo de validar a proposta. O dominio de grades
computacionais € fortemente associado ao compartilhamento de recursos para a resolucao
de problemas em ambientes distribuidos dindmicos e heterogéneos. Alocar esses recursos
sdo tarefas essenciais na grade e dependem da qualidade das informagdes disponiveis. A
ontologia construida objetiva prover a descri¢dao dos recursos disponiveis no ambiente de
grade, auxiliando na qualificacdo das informacdes contidas neste ambiente. Isso ird per-
mitir a descoberta semantica dos recursos da grade para execuc¢do de aplica¢des, de modo

eficiente.

Palavras—chave
Ontologia, Metodologia para Constru¢do de Ontologias, Ontologia para Grade

Computacional



Abstract

Carmo de Oliveira Matos, Hellen. A Methodology for the Semi-automatic
Construction of Ontology from Textual Documents. Goidnia, 2009. 156p.
MSc. Dissertation. Ciéncia da Computacdo, Instituto de Informatica, Universi-
dade Federal de Goias.

Information organization became a fundamental process in face of the exponential incre-
asing of available information, motivated by technology advances, Internet in particular.
It demands effective approaches of information filtering and searching, like the informa-
tion retrieval systems. Such systems depend on the document’s semantic representation,
which can be implemented through conceptual and semantic relationship representation
instruments, as ontologies. The ontology construction is a complex and time-consuming
process. It’s difficult to know whether a given ontology is wide enough to represent the
documents’ semantic information. Up to date ontologies are developed according to On-
tology Engineering standards and methods, although there is no any universal solution.
This work presents a methodology for semi-automatic construction of ontologies. It also
demonstrates an ontology construction for grid computing domain, aiming to validate the
proposal. Such domain is strongly associated to resources sharing to solve problems on
dynamic and heterogeneous environment. The allocation of these resources is an essen-
tial task in the grid and depends on the quality of available information. The constructed
ontology aims to provide a description of the resources available in a computational grid
to help on the qualification of information contained in this environment. This will allow

the semantic discovery of grid resources to run applications on an efficient way.

Keywords
Ontology, Methodology for Ontology Construction, Ontologies for Grid Com-
puting
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CAPITULO 1

Introducao

As Tecnologias de Informagdo, em particular a Internet, desempenham um papel
muito importante na sociedade atual. Com a Internet, a distancia fisica deixou de ser um
problema. Ela permite a geracdo e troca de grandes quantidades de informacgdes e um
aumento do conhecimento coletivo.

O advento da Internet como meio de comunicacdo 4gil, flexivel e de baixo custo,
e sua adocdo em larga escala pelas institui¢des foram os propulsores das comunidades
virtuais. Grupos de pessoas com interesses comuns foram se formando na Web (a porcao
multimidia da Internet), encorajados, principalmente pelas novas facilidades de comu-
nicacdo, representadas por ferramentas como e-mail, chats, websites € outros recursos.
Profissionais/estudantes de uma area especifica passaram a poder trocar informacdes re-
levantes para o seu dia-a-dia, sobre suas “melhores praticas” e sobre a forma como es-
truturaram seus processos, além de compartilhar solu¢des para os seus problemas mais
comuns. Verdadeiras “comunidades” comecaram a se formar em torno do compartilha-
mento de suas “préticas”. Estas comunidades foram chamadas por Lave e Wenger [100]
de Comunidades Virtuais de Praticas (CoPs). Além das CoPs, diversos outros tipos de
comunidades se estabeleceram na Web, como as comunidades de relacionamento, comu-
nidades de software livre, comunidades de aprendizagem, comunidades empresariais etc.

Um dos produtos desse compartilhamento de informagdes refere-se a uma grande
quantidade de dados sendo armazenados constantemente sem um controle especifico de

armazenamento € sem muito suporte para uma busca posterior.

1.1 Motivacao

A organizacdo da informacdo tornou-se um processo fundamental & medida em
que vem crescendo exponencialmente o volume de dados disponiveis, resultando, muitas
vezes, na desorganizacao de acervos informacionais e, consequentemente, na dificuldade
de se encontrar o que se procura em determinado sistema de recuperacdo de informacao.

Pesquisas tém sido desenvolvidas visando o desenvolvimento de mecanismos

de indexacdo, organizagdo e recuperacdo de informagdes, com o objetivo de melhorar a
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eficdcia dos sistemas de recuperacdo de informacdo [35]. A utilizacdo de especificagdes
semanticas auxiliam na melhora desse processo de recuperacdo de informacgdo. Pode-se

citar alguns campos de pesquisa que se ocupam da exploracdo semantica da informacao:

e a Web Semantica, que pretende criar metodologias, tecnologias e padrdes de
metadados para ampliar o escopo das atividades desempenhadas automaticamente
[161];

e a utilizacio da semantica embutida nos proprios documentos com o uso de estrutu-

1

ras da linguagem natural como os sintagmas’ nominais e verbais [149];

e instrumentos de representacdo de relacionamentos semanticos e conceituais como
as ontologias [163] e os tesauros [38], objetivando evitar problemas relacionados a

ambiguidade inerente as palavras da linguagem natural.

Nesta perspectiva, verifica-se um crescente interesse no estudo e desenvolvi-
mento de instrumentos que permitam descrever niveis de relacionamentos semanticos
e conceituais mais avancgados, contribuindo para a atencao dada as ontologias. A origem
das ontologias se dd no campo tedrico da filosofia [32], sendo ainda pesquisadas e desen-
volvidas como instrumento de representacdo de conhecimento nos campos das Ciéncias
da Computacao e da Informacao.

Para a Ciéncia da Informacdo, as ontologias sdo de interesse pela potencialidade
que elas tém em organizar e representar a informacao. Para a Filosofia, o interesse se da
pela forma como nelas € descrita a realidade [43].

Na Ciéncia da Computacdo, ontologias tém sido desenvolvidas no campo da
Inteligéncia Artificial para a defini¢do explicita de conceitos e suas relacdes, propriedades
e restricoes expressas formalmente [80]. Atualmente, elas estdo comecando a se expandir
em outras dreas, como a integracdo inteligente de informacao, sistemas cooperativos,
produtos de software baseados em agente, e no comércio eletronico [18].

Segundo Almeida e Bax [2], as ontologias podem melhorar os processos de
recuperacdo de informacdo ao organizarem o contetido de fontes de dados em um

determinado dominio.

1.1.1 Contexto

O descontrole da informacdo e a necessidade de obter-se um melhor desempe-

nho na execucdo de diversas aplica¢des dentro das comunidades virtuais tém levado as

ISintagma é uma unidade formada por uma ou virias palavras que, juntas, desempenham uma fungio
na frase [8].
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organizagdes virtuais a utilizarem o ambiente de grades computacionais. Essas organiza-
¢oOes virtuais compartilham recursos sob politicas proprias e configuracdes do ambiente
de grade [39].

Os ambientes de grade podem ser constituidos por varias comunidades virtuais,
diferentes umas das outras, de modo que a forma como seus recursos sao disponibilizados,
descritos e acessados € bastante heterogénea.

Cada organizagdo virtual possui autonomia sobre seus recursos. Esta autonomia
pode acarretar diferentes maneiras para o compartilhamento e disponibiliza¢do de seus
recursos, o que € feito de acordo com suas politicas administrativas. Essas diferencas
podem levar a ndo-interoperabilidade entre as diversas organizacdes devido a esta falta de
padronizagdo sobre o gerenciamento de recursos em ambiente de grade.

Segundo Foster e Kesselman [60], alcangar a interoperabilidade entre as organi-
zagOes virtuais, através da habilidade de cooperacdo, compartilhamento e agregacio de
recursos computacionais distribuidos, disponibilizando-os como servicos, é o principal
objetivo dos ambientes de grades computacionais.

Um mesmo recurso, presente em varias organizagdes virtuais, pode ter diferentes
descricdes de suas caracteristicas. Por exemplo, considere-se um computador que tenha
um sistema operacional Linux conforme a distribuicao Kurumin. Uma organizagao virtual
poderia descrever este computador como tendo um sistema operacional Linux e outra,
como tendo um sistema operacional Kurumin e esta diferenca pode acarretar problemas
futuros relacionados a pesquisa por recursos.

O ambiente de grade prové mecanismos de cooperagdo seguros e escaldveis para
a descoberta de recursos e negociacdo de acesso remoto aos mesmos. Isto permite que
recursos sejam compartilhados por comunidades cientificas em uma escala jamais vista
e que grupos geograficamente distribuidos trabalhem em conjunto de maneiras que antes
ndo eram possiveis [106].

O uso de ontologias para a descri¢do semantica de recursos computacionais tem
aumentado nos dltimos anos, sem que contudo, exista uma ontologia inica para ambientes
de grade [22]. Pode-se afirmar que uma ontologia tnica e consensual para a descri¢do de
recursos computacionais em um ambiente de grade € muito dificil de ser definida e que,
provavelmente, ndo se terd esta ontologia devido a grande variedade de visdes que cada
organizagdo virtual possui de seus recursos.

O uso de ontologias em grades favorece o compartilhamento e reutilizagdo de
aplicacdes e dados gerando integracdo de contetido das grades. Adicionalmente, essa
abordagem pode ajudar na propagacdo de conhecimento, possibilitando a descoberta
semantica dos recursos da grade, e permitir o monitoramento dos diferentes tipos de
recursos computacionais do ambiente.

A descri¢do semantica dos recursos de ambientes de grade foi a motivagdo inicial
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para a investigacdo acerca da construcdo de uma ontologia para o dominio de grades

computacionais.

1.2 Definicao do Problema

As pessoas responsdveis pela elaboracdo da ontologia deparam-se com proble-
mas que vao muito além das dificuldades técnicas. Na primeira tentativa de criar uma

ontologia, em geral, surgem ddvidas como:

e saber se a ontologia deve ser construida manualmente ou ndo, levando-se em

considerag@o o tempo e os recursos no processo de construgao;

e saber se a ontologia construida ja € suficiente para o que se pretende.

Mesmo com alguma experiéncia, ao tentar construir uma nova ontologia relacio-
nada com outro assunto, voltam a surgir as mesmas dificuldades. Nao existe uma solucao
universal. Na pratica, devido ao tempo e aos recursos, existe sempre um risco de se ob-
ter uma ontologia demasiadamente simples ou, ao contrario, uma ontologia tao elaborada
que torna sua utilizagdo pouco viavel.

O trabalho aqui apresentado é impulsionado por esta problemdtica, visando a
semiautomatiza¢do do processo de constru¢cdo da ontologia, com foco na reducdo do

tempo e otimizacao dos recursos disponiveis.

1.3 Objetivo

O objetivo fundamental deste trabalho foi desenvolver um mecanismo para cons-
truir ontologias semiautomaticamente, de maneira que estas representem, semantica-
mente, a informacgdo expressa em um corpus constituido de documentos de um dominio
especifico. Tal mecanismo € alvo de pesquisas atualmente e, ainda que seus resultados
possam ser incompletos, poderd contribuir significativamente para o melhoramento do

processo de construcdo de ontologias.

1.3.1 Objetivo Especifico

O objetivo especifico desta dissertacio € descrever uma metodologia que permita
a um ndo-especialista em um dominio especifico, construir ontologias a partir de docu-
mentos textuais deste dominio, visando a redugdo do tempo e a otimizagdo dos recursos

disponiveis no processo de construcao.
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Para demonstrar esta metodologia, foi construida uma ontologia para ambientes
de grades computacionais, sendo que as informagdes recolhidas do corpus poderdo ser

publicadas dentro de uma comunidade virtual.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Quanto a estrutura desta dissertacdo, o documento estd organizado como se se-
gue. Primeiramente, serdo abordados temas relacionados aos fundamentos deste trabalho,
incluindo: o Capitulo 2, onde sdo abordados os conceitos relacionados as ontologias; o
Capitulo 3, no qual € detalhado o processo de desenvolvimento de ontologias, incluindo
uma descricdo e uma comparag¢do das metodologias e métodos existentes. O Capitulo
4, apresenta a ferramenta para extracdo de conhecimento em objetos textuais - Sinapse,
utilizada para automatizar o processo de extracdo de conhecimento em documentos. O
Capitulo 5, apresenta a proposta do trabalho. O Capitulo 6, descreve o estudo de caso da
constru¢do de uma ontologia para grade computacional. O Capituo 8, apresenta a conclu-

sdo da dissertacao e os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Ontologias

Ontologias, conforme definido em [129], sdo vocabularios de termos que podem
ser usados em anotagdes semanticas, cujo significado é formalmente especificado e pode
ser acessado e processado automaticamente [167].

Ontologias podem ser vistas como representacdes explicitas de conceitos relacio-
nados a um dominio e provém uma estrutura sobre a qual bases de conhecimento podem
ser construidas [155]. Uma ontologia define o vocabulédrio do dominio de um problema
e restri¢cdes sobre as possiveis combinacdes de termos na modelagem do dominio [167].
Compartilhar conhecimento comum, reutilizar o conhecimento sobre um dominio, tornar
explicitas proposi¢des assumidas sobre um dominio, separar conhecimento sobre um do-
minio de conhecimento operacional e analisar o conhecimento sobre um dominio sdo as
razdes mais comuns para o desenvolvimento de uma ontologia [50].

Ontologias, atualmente, estdo sendo utilizadas para diferentes propdsitos dentro
da Informética, dentre eles: processamento de linguagem natural [118]; e-commerce
[104]; gerenciamento do conhecimento [91]; e Web semantica [112]. Ontologias também
estdo presentes em diferentes comunidades como, por exemplo [106]: engenharia do
conhecimento, banco de dados e engenharia de software.

Nesta dissertacdo, o propdsito é obter uma metodologia para a construcao
semiautomatizada de ontologias.

O presente capitulo trata da fundamentacao tedrica sobre Ontologias, um dos te-
mas centrais desta dissertacdo. O detalhamento do assunto inclui a defini¢cdo de ontologia,
a apresentacdo das linguagens e ferramentas para a manipulacdo de ontologias, o estudo
de alguns mecanismos de inferéncia e definicao de estratégias eficientes para recuperaciao

de informagdes em bases de conhecimento semanticas.

2.1 Definicao

O termo ontologia tem origem no grego ontos, ser, € logos, palavra. Original-
mente vem da palavra categoria, definida por Aristételes, que pode ser utilizada para

classificar coisas. O Diciondrio Oxford [17] de filosofia define ontologia como:
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[...] o termo derivado da palavra grega que significa “ser”, mas utilizado
desde o século XVII para denominar o ramo da metafisica que diz

respeito aquilo que existe.

Em Linguistica Computacional, ou seja, no campo de agdo da representacdo
formal do conhecimento, uma ontologia pressupde um enlace entre os simbolos da
linguagem natural e as entidades do mundo real que ela representa [171].

De acordo com Sowa [150], o termo ontologia tem um sentido especifico quando
se trata de organiza¢do da informacao, diferentemente do adotado na filosofia e em outras
areas. Ontologia € um catalogo de tipos de coisas em que se supde existir um dominio, na
perspectiva de uma pessoa que utiliza uma determinada linguagem.

Uma das defini¢des mais conhecidas para ontologias € apresentada por [80]:

Uma ontologia é uma especificagcdo explicita de uma conceitualizacdo.

[...] Em tal ontologia, definicées associam nomes de entidades no universo
do discurso (por exemplo, classes, relagoes, funcoes, etc. com textos
que descrevem o que os nomes significam e os axiomas formais que

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

Esta especificagcao tem sido objeto de grande esfor¢o por parte dos investigadores
em Inteligéncia Artificial, que hd vérias décadas buscam uma ontologia que ofereca
flexibilidade suficiente para conseguir representar o conhecimento complexo registrado
na mente humana [171].

O termo conceitualizagdo corresponde a uma colecdo de objetos, conceitos,
outras entidades, e suas relagdes que existem em um dominio [68].

A ontologia prové uma linguagem compartilhada para uma comunidade de
provedores e consumidores de servigcos, sendo eles maquinas (por exemplo, agentes de
software) ou pessoas [84]. As ontologias podem ser utilizadas como a espinha dorsal para
cada uma das tarefas no ciclo de vida do gerenciamento do conhecimento. Elas servem
para estruturar e recuperar as informagdes de um modo compreensivo e sdo utilizadas
essencialmente para busca, troca e descoberta.

Segundo Guarino [85], ontologia refere-se a um sistema particular de categorias,
de acordo com uma certa visdo do mundo. Ela refere-se a um artefato de engenharia,
constituido por um vocabuldrio especifico utilizado para descrever uma certa realidade. O

autor classifica as ontologias sob trés aspectos, como se segue:

1. Pelo nivel de detalhes, ou seja, pela quantidade de axiomas declarados:

e Ontologias de referéncia (off-line)

e Ontologias compartilhdveis (on-line)



2.1 Definicdo 23

2. Pelo nivel de dependéncia de uma tarefa ou ponto de vista conforme ilustrado na

Figura 2.1:

e Ontologias de alto nivel (top-level ontologies)
e Ontologias de dominio (domain ontologies)
e Ontologias de tarefas (task ontologies)

e Ontologias de aplicagdes (application ontologies)

3. Ontologias de representacao.

'II: . l'

Figura 2.1: Classificacdo das Ontologias [84]

Uma ontologia aproxima o modelo pretendido de uma linguagem légica. As
ontologias de referéncias sdo as que se aproximam mais da definicio do vocabuldrio
desejado, ou seja, sao mais refinadas, podendo assim, ser utilizadas off-line. Elas precisam
de uma linguagem de alta expressividade e possuem um grande nimero de axiomas. Ja
as ontologias compartilhdveis, ttm um nimero minimo de axiomas, sdo ontologias de
alto nivel de granularidade (coarse grained), e definem um dominio comum que pode ser
utilizado por vérios usudrios [106].

Com relagdo a classificagdo pelo nivel de dependéncia de uma tarefa ou ponto

de vista tem-se as seguintes defini¢cdes [84] (Figura 2.1):

e Ontologias de alto nivel (top-level ontologies) descrevem conceitos muito gerais,
como espaco, tempo, assunto, objeto, evento, acdo, entre outros, os quais sao inde-
pendentes de um problema ou dominio em particular. Parece razodvel entao, pelo
menos, teoricamente, a unificacio de ontologias genéricas para grandes comunida-

des de usuarios.
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e Ontologias de dominio (domain ontologies) descrevem o vocablario relativo a um
dominio especifico, através da especializagdo de conceitos presentes na ontologia

de alto nivel.

e Ontologias de tarefas (rask ontologies) descrevem o vocabuldrio relativo a uma
tarefa genérica ou atividade, através da especializacdo de conceitos presentes na

ontologia de alto nivel.

e Ontologias de aplicacao (application ontologies) sao mais especificas. Descrevem
conceitos dependentes de um dominio e de uma tarefa em particular. Estes conceitos
sempre correspondem a papéis desempenhados por entidades de dominio enquanto

realizando certa atividade, como unidade substituivel ou componente disponivel.

Finalmente, ontologias de representac¢do constituem um tipo especial de ontolo-
gia que descreve a classificacdo de primitivas usadas por uma linguagem de representacao
do conhecimento (como conceitos, atributos e relacdes) [84]. Um exemplo de uma onto-
logia de representacdo € a Frame Ontology [80], introduzida dentro de um sistema para
captura de conhecimento, o Ontolingua [81], com o propdsito de habilitar tradugdes entre
diferentes linguagens de representacdo do conhecimento.

A seguir, tem-se a classificacdo das ontologias quanto ao assunto de sua concei-
tualizacdo. De acordo com Van Heijst et al. [166], as ontologias podem ser classificadas

COomo:

e Ontologias de dominio (domain ontologies) contém conceitualizagdes que sio es-

pecificas para um dominio em particular como por exemplo: eletronica e medicina.

e Ontologias genéricas (generic ontologies) sdo similares as ontologias de alto ni-
vel, mas os conceitos definidos sdo considerados genéricos, ou seja, independentes
de um problema ou dominio particular. Tipicamente, ontologias genéricas definem
conceitos como: estado, evento, processo, acao, componente, entre outros. Os con-
ceitos, nas ontologias de dominio, sdo sempre definidos como especializa¢des de
conceitos nas ontologias genéricas. Ontologias genéricas sao construidas para se-
rem reusadas e estendidas. Um problema € que ndo existe consenso na comunidade
académica sobre o qual € a melhor maneira de expressar o conhecimento geral sobre

o mundo que eles estdo interessados em representar.

e Ontologias de representacio (representation ontologies) explicam a conceituali-
zacdo que sustenta o formalismo da representacido do conhecimento. Sao ontologias
que agrupam as primitivas de modelagem usadas para formalizar o conhecimento
como um modelo de representacdo. Ontologias de dominio e ontologias genéri-
cas sdo descritas utilizando primitivas fornecidas pelas ontologias de representa-
cdo. Esta ontologia define termos como relacdo, funcdo, classe e outras primitivas

usadas na modelagem de ontologias.
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e Ontologias de aplicacao (application ontologies) contém todas as defini¢des que
sdo necessdrias para modelar o conhecimento necessdrio para uma aplicacdo em
particular. Tipicamente, ontologias de aplica¢do sdo uma mistura de conceitos que
sdo extraidos das ontologias de dominio e das ontologias genéricas. Ontologias de
aplicacdo ndo sdo construidas para o reuso. Esse tipo de ontologia € utilizada para

especializar e estender ontologias de dominio ou tarefa para uma dada aplicacgao.

Pode-se observar que tanto a classificacdo de Van Heijst et al. [166] quanto a de
Guarino [84] sdo coerentes. Pode-se fazer um mapeamento entre a ontologia de alto nivel
definida por Guarino e a ontologia genérica definida por Van Heijst et al., percebendo-se

que ambas possuem significados similares [106].
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Figura 2.2: Trés principais categorias de ontologias quanto ao seu
uso [163]

Uschold e Gruninger [163] definem trés categorias principais de ontologias

quanto ao seu uso, que estdo ilustradas na Figura 2.2:

e Ontologias para comunicacio entre as pessoas e a organizacido: a ontologia
reduz confusdes terminoldgicas e conceituais dentro da organizagdo. Ontologias
permitem o entendimento compartilhado e a comunicacio entre as pessoas com

diferentes necessidades;

e Ontologias para interoperabilidade entre sistemas: a ontologia pode ser usada
como uma inter-lingua para apoiar a traducdo entre diferentes linguagens e repre-

sentagoes;

e Ontologias para engenharia de software: ontologias podem ser benéficas na
especificacdo, confiabilidade e reutilizacdo durante o processo de engenharia de
software. Facilitam o processo de identificacio dos requisitos do sistema e o

entendimento das relacdes entre os componentes deste sistema.
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Segundo Gruber [80] e Studer et al. [151], na drea de Ciéncia da Computagao,
uma ontologia € uma especificacdo explicita e formal de uma conceitualizagdo comparti-

lhada. Esclarecendo os requisitos desta definicao:

e Por especificacao explicita, entende-se que os tipos de conceitos usados e as

limitagdes do uso desses conceitos devem ser definidos explicitamente.

e Por formal, entende-se que a ontologia deve ser passivel de ser processada por

maquinas.

e Por conceitualizacao, que trata-se de um modelo abstrato de uma drea de conheci-

mento ou de um universo limitado de discurso.

e Por compartilhada, entende-se que trata-se de um conhecimento consensual apre-
sentado por um grupo, e ndo por apenas um individuo, seja uma terminologia co-
mum da drea modelada, ou acordada entre os desenvolvedores dos agentes que se

comunicam.

Gruber [80], Studer, Benjamins e Fensel [151] e Uschold e Jasper [161] definem
que ontologias podem ter vdrias formas, desde que tenha um vocabulédrio de termos e
seus significados. Para estes autores, uma ontologia ¢ uma manifestacdo de um nimero
de participantes que entram em acordo sobre o compartilhamento de um entendimento
de um dominio. Esse acordo facilita a comunicagdo precisa e efetiva sobre o significado
dos termos, pois restringe as possiveis interpretacdes do termo, o que conduz a outros
beneficios, como interoperabilidade, reuso e compartilhamento.

Tomando-se por base as definicdes acima, pode-se concluir que as ontologias
objetivam capturar o conhecimento consensual de um modo genérico, podendo ser
reusdveis e compartilhadas entre aplicacdes (software) e por grupos de pessoas, tendo
um vocabuldrio de termos. Além disso, as ontologias sdo normalmente construidas por
um grupo de pessoas em diferentes locais [76].

Uschold e Gruninger [163] propdem o compartilhamento e o reuso de ontologias,
além do uso de ontologias para a modelagem de problemas e dominios, fornecendo uma
biblioteca para reutilizacdo fécil de classes e objetos de modelagem. Guarino [84] defende
a necessidade de se construir ontologias que possam ser reutilizaveis e compartilhadas
através de multiplos servigos e métodos.

Em Maedche [111], é apresentado o tridngulo de significados, como se pode
ver na Figura 2.3. Segundo ele,“Apesar de nem sempre simbolos conseguirem capturar
corretamente a esséncia de uma referéncia (ou conceito) ou de um referente (ou coisa),
existe uma correspondéncia entre eles. O relacionamento entre uma palavra e uma coisa é
indireto. A ligacao s6 pode ser completada quando um interpretador processa a palavra, o
que invoca o conceito correspondente e entdo liga aquele conceito a uma coisa no mundo’.

Este conceito auxilia na definicao da estrutura da ontologia como se pode ver mais adiante.
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Figura 2.3: Tridangulo de significados [111]

Continuando, Maedche [111] define: “Uma ontologia € uma teoria légica cons-
tituida de um vocabuldrio e uma linguagem 16gica. Em um dominio de interesses, ela
formaliza sinais, descrevendo coisas no mundo, permitindo um mapeamento dos sinais
para coisas o mais exato possivel. A base do conhecimento deve ser definida sobre uma
ontologia, descrevendo circunstancias particulares.”

Para ilustrar esta utilizacdo, Maedche [111], utiliza o exemplo de duas pessoas
pensando sobre o termo “Jaguar”. Inicialmente, estas duas pessoas poderiam ter no¢oes
distintas sobre o mesmo simbolo, um imanginando um carro da marca “Jaguar” e outro
imaginando o animal da espécie “Jaguar”. Entdo, o uso de ontologias, neste caso, serviria
para que ambos chegassem a um acordo sobre o que se estaria discutindo, podendo
ora utilizar uma ontologia que levasse ao carro e ora outra que levasse ao animal,
possibilitando assim, a reducao de desentendimentos acerca de certos simbolos.

Em [143] encontra-se uma ontologia para qualquer coisa relacionada ao mundo
real, tal como ilustrada na Figura 2.4. Segundo o autor, existe uma grande complexidade
em se fazer uma descricio completa de alguma entidade do mundo real. Representar
tudo o que existe no mundo entdo, é algo inimaginédvel. Por esta razdo € que se opta por
representar dominios restritos de conhecimento, cujos conceitos devem ser elaborados
preferencialmente por especialistas da drea.

Conforme Knublauch [96], os componentes basicos de uma ontologia sdo:

Classes: expressam qualquer coisa sobre a qual algo é dito (Figura 2.4); sdo

organizadas em uma taxonomia.

Relacgoes: representam o tipo de interag@o entre os conceitos de um dominio.

e Axiomas: utilizados para modelar sentencas sempre verdadeiras.

Instancias: utilizadas para representar elementos especificos, ou seja, 0s proprios
dados.
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Figura 2.4: Ontologia de Qualquer Coisa [143]

Independentemente do dominio representado pela ontologia e das possiveis

diferencas existentes entre ontologias, alguns elementos sdo comuns [29]:

e Existem objetos do mundo real a serem representados.

e Objetos t€m propriedades ou atributos que podem assumir valores variados.
e Objetos podem se relacionar com outros objetos.

e Propriedades e relacionamentos podem mudar com o tempo.

e Existem eventos que podem ocorrer em determinados instantes.

e Existem processos que podem ocorrer ao longo do tempo.

e O mundo e seus objetos podem estar em diferentes estados.

e Eventos podem causar outros eventos ou estados como efeitos.

e Objetos podem ser decompostos ou fazer parte de outros objetos (agregacao).

Cada um desses elementos pode ser instanciado, dependendo unica e exclusiva-
mente do dominio representado, ou seja, podem nao estar presentes na ontologia se nao

representarem nenhum conceito do dominio[106].

2.2 Linguagens

No comeco dos anos 1990, foram criadas linguagens de implementagdo de on-
tologia baseadas em IA, pois, basicamente, o paradigma de Representacdo do Conheci-

mento lidava com linguagens de ontologia baseadas em légica de primeira ordem (por
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exemplo, Knowledge Interchange Format ou KIF [66]), com frames' ou Quadros combi-
nados com légica de primeira ordem (por exemplo, Ontolingua [56]), Operational Con-
ceptual Modeling Language ou OCML [113] e Frame Logic ou FLogic [95] ou com l6gica
descritiva (por exemplo, Loom [125]).

O crescimento da Internet conduziu a criacdo de linguagens de ontologia que
exploram caracteristicas da Web. Tais linguagens sao chamadas geralmente linguagens de
ontologia baseadas em Web ou linguagens de marcacdo de ontologia (ontology markup
languages). Essas linguagens estdo em fase de desenvolvimento. Os relacionamentos
entre elas sdo mostrados na Figura 2.5.

A Figura 2.5, apresenta os trés niveis distintos na arquitetura da Web Semantica,
conforme Djuric [52], que introduzem primitivas expressivas: camada de metadados,

camada de esquema e camada légica.
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Figura 2.5: Linguagens na Arquitetura da Web Semdntica [52]

Conforme mostrado na Figura 2.5, a linguagem XML proporciona uma sintaxe
comum, bem definida e de f4cil processamento. Porém, ela ndo diz nada sobre os dados
que descreve. A semantica dos dados é abordada a partir da camada de metadados
(metadata layer), através do Resource Description Framework (RDF), e da camada
de esquema (schema layer), com a linguagem RDF Schema (RDFS). O modelo RDF
define os relacionamentos entre recursos, mas para permitir raciocinio na Web Semantica,
seria necessdria outra camada. A camada légica (logical layer) introduz linguagens
ontoldgicas, tais como OIL, DAML e OWL, que sdo baseadas em arquiteturas da camada
mais baixa.

No ano de 2001, o W3C (the World Wide Web Consortium) criou um grupo de

trabalho chamado Web-Ontology (WebOnt), com o objetivo de desenvolver uma nova

! Frames sdo uma forma de Representacio de Conhecimento que armazena informagdes sobre conceitos
ou objetos através de uma estrutura de dados composta por quadros (frames) interrelacionados [116].
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linguagem de marcacdo de ontologia para a Web Semantica, chamada Web Ontology
Language ou OWL [1].
Em [152], é proposta uma classificacdo das linguagens para constru¢ao de

ontologias em duas categorias:

e Linguagens de ontologias tradicionais, que possuem sua raiz na Inteligéncia Ar-
tificial e na Engenharia do Conhecimento. Esta categoria € subdividida em quatro

grupos:

— No primeiro, estdo agrupadas as linguagens que tém como base a légica de
predicados de primeira ordem, onde a CycL € a linguagem representativa deste
grupo.

— No segundo grupo, tém-se as linguagens baseadas em frame ou quadro,
como Ontolingua, F-logic, CML e OCML. Quadros sdao o ponto central da
modelagem.

— No terceiro grupo, a base € a logica descritiva, e a Loom é um exemplo de
linguagem que pode definir os conceitos em termos de 16gica descritiva para
especificar as propriedades que os objetos devem satisfazer para pertencer ao

conceito.

e Linguagens de ontologias para Web, que seguem padrdoes W3C, sdo utilizadas para
facilitar o intercambio de informacdes na Internet. A OWL [4] se encaixa nesta

categoria.

Na Figura 2.5, estdo listadas as linguagens de ontologia agrupadas de acordo
com a classificacao de [152].
Estes grupos de linguagens possuem diferentes graus de expressividade e dife-

rentes propriedades computacionais e sdo descritos nas subsecdes a seguir.

2.2.1 CycL

Linguagem baseada em légica de primeira ordem, desenvolvida no projeto Cyc
[103] com o proposito de especificar ontologias de conceitos comuns, que pudessem dotar
os computadores de Inteligéncia Artificial. Apesar de ter sua sintaxe baseada na lgica de
primeira ordem, CycL a estende com o uso de conceitos de légica de segunda ordem.
Predicados sdo tratados como constantes em expressoes.

Para expressar conceitos do mundo real, a linguagem tem, segundo Su e Ile-
brekke [152], cerca de 160 termos que podem ser combinados em expressoes significati-
vas. Alguns dos conceitos principais da CycL sdo: constantes, varidveis, férmulas, predi-
cados e microteorias (conjuntos de férmulas, que podem participar de outras férmulas).

Microteorias fornecem um contexto para o valor de verdade das férmulas.



2.2 Linguagens 31

Figura 2.6: Classificacdo das linguagens adaptado de [152]

2.2.2 Ontolingua e KIF (Knowledge Interchange Format)

Inicialmente, cabe ressaltar que existe tanto um sistema para descri¢do de on-
tologias, quanto uma linguagem de ontologia com o nome “Ontolingua”. O sistema é
utilizado para a descri¢do de ontologias compativeis com multiplas linguagens de repre-
sentacdo [80]. A linguagem Ontolingua é baseada no KIF (Knowledge Interchange For-
mat) [67], que tem semantica declarativa, isto €, o significado das expressoOes existentes
na representacdo pode ser compreendido. Essa linguagem é compreensivel logicamente,
ou seja, fornece suporte para expressao de sentencas arbitrdrias em célculo de predicados
de primeira ordem. Ela prové suporte para a representacdo de regras de raciocinio ndo-
monotodnicas e também, fornece suporte para a defini¢cdo de objetos, funcdes e relagdes.

A linguagem KIF contém uma base de conhecimento clara para o leitor, mas
ndo possibilita o raciocinio automético por meio dela. Desta forma, o Ontolingua traduz
defini¢des escritas em KIF para uma forma apropriada, visando desenvolver sistemas de

representacdo do conhecimento [80].

2.2.3 F-Logic (Frame Logic)

F-logic é uma linguagem léogica, integrada com paradigmas de orientacdo a
objetos e linguagens baseadas em quadros [95]. Alguns conceitos da orientacao a objetos
encontram-se representados na F-logic, como: classe, método, tipos e heranca. Através da
F-logic é possivel a representacdo de conceitos, taxonomias, relagdes bindrias, funcdes,

axiomas, instancias e regras dedutivas [95].
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O Codigo 2.1, extraido de [3], exemplifica o uso da F-Logic na defini¢do de uma
ontologia.

Neste exemplo, € mostrado um vocabuldrio simples, onde todos os homens e mu-
lheres s@o pessoas. Pessoa possui os atributos pai, mae, filha e filho. As regras descrevem
0 que mais pode ser extraido da ontologia. A primeira regra diz que se X é paide Ye Y é
um homem, entdo Y € filho de X. As trés regras seguintes sao similares a esta primeira. O
conjunto de fatos instancia os conceitos introduzidos anteriormente. Eles indicam se uma
pessoa pertence a classe homem ou mulher e informa sobre as relacdes pai e mae entre
eles. Na parte final deste exemplo, existe uma consulta que solicita todas as mulheres e
seus filhos, que tenham como pai Abraham. A mesma consulta poderia ser escrita como:

FORALL X,Y <- X:woman AND X[son->>Y] AND Y[father->abraham]

Cédigo 2.1 Exemplo de cédigo em linguagem F-logic.

1 /*vocabulario*/

2

3 mulher::pessoa.

4 homem: :pessoa.

5 pessoa[pai=>homem].

6 pessoa[mae=>mulher].

7 pessoalfilha=>>mulher].
[

8 pessoa[filho=>>homem].
10 /* regras, consistindo de cabeca e corpo da regra */

12 FORALL X,Y X[filho->>Y]
13 FORALL X,Y X[filho->>Y]
14 FORALL X,Y X[filha->>Y] <- Y:mulher[pai->X].
15 FORALL X,Y X[filha->>Y]

<- Y:homem[pai->X].

<= Y:homem[mae->X].

<- Y:mulher [mde->X].

17 /* fatos */

19 abraham:homem.

20 sarah:mulher.

21 isaac:homem[pai->abraham; mde->sarah].

2 ishmael:homem[pai->abraham; mde->hagar:mulher].
23 jacob:homem[pai->isaac; mde—>rebekah:mulher].
24 esau:homem[pai->isaac; mae->rebekah].

25

6 /* query */

27

28 FORALL X,Y <- X:mulher[filho->>Y[pai->abraham]].
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2.2.4 CML (Conceptual Modeling Language)

Conforme [152], a CML [145] foi desenvolvida para dar suporte ao framework
CommonKADS e € basicamente uma notacdo informal para a modelagem do conheci-
mento. Possui muitas similaridades com o OCML, mas faltam capacidades operacionais
[119]. Prové mais primitivas que o OCML na perspectiva estrutural, mas a sua estrutura

de modelagem restringe a capacidade de especifica¢do de ontologias.

2.2.5 OCML (Operational Conceptual Modeling Language)

OCML ¢ uma linguagem de modelagem, desenvolvida e mantida pelo Know-
ledge Media Institue (KMI) [119]. Possui mecanismos para a defini¢do de relagdes, fun-
¢oes, classes, instancias, regras e procedimentos. E similar 2 Ontolingua, com algumas
extensdes como a adi¢do de regras dedutivas e de produgio, e prové provas de teoremas e

mecanismos de avaliagdo de fungdes para construgdes da Ontoligua.

2.2.6 LOOM

Loom € uma linguagem para a representacdo do conhecimento e, também, um
sistema de raciocinio baseado em ldgica descritiva [110]. Foi desenvolvida em 1991
pelo ISI (Information Sciences Institute — University of Southern California). A 16gica
descritiva representa o conhecimento de um dominio definindo os conceitos relevantes a
ele, ou seja, sua terminologia. Ela utiliza destes conceitos para especificar as propriedades

de objetos e individuos do dominio, criando uma descri¢ao do mesmo [6].

2.2.7 Telos

Telos € uma linguagem construida para trabalhar varios aspectos da modelagem
[120]. Basicamente, é uma linguagem para a representacao do conhecimento com um foco
em orientag@o a objetos. Um objeto pode ser um individuo (entidades, conceitos, nodos)
ou um atributo (relacionamentos, ligacdes de atributos). Esta linguagem possui um grande
poder de expressividade, especialmente pelo fato de individuos e atributos serem tratados

uniformemente.

2.2.8 RDF (Resource Description Framework)

Segundo Lassila e Swick [99], a RDF foi endossada e recomendada pelo W3C
como uma linguagem baseada em redes semanticas para descrever recursos da Web.
RDF-Schema [20] também foi recomendada pelo W3C como uma extensdo do RDF com

primitivas baseadas em quadro.
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A RDF representa relacionamentos entre recursos. RDF-Schema, que é um
vocabulédrio com descri¢ao de linguagem para RDF, prové mecanismos para declaracao
dessas propriedades ou relacionamentos [20].

A combinagdo de RDF com o RDF-Schema é conhecido como RDF(S). A lin-
guagem resultante é mais expressiva e permite a representaciao de conceitos, taxonomias
de conceitos e relagdes bindrias. Algumas maquinas de inferéncia foram criadas para esta
linguagem, principalmente para validar restricdes [99].

RDF e RDF(S) sao linguagens que tém como objetivo fornecer uma maneira
uniforme de representacdo de metadados em XML [152]. Uma das dreas em que o RDF
€ bastante aplicado € na descoberta de recursos, onde € capaz de fornecer melhores
capacidades aos mecanismos de busca. O maior objetivo da linguagem RDF ¢ definir
um mecanismo para descricdo de recursos que ndo fagca suposicdes a respeito de um
dominio de aplica¢do em particular e que ndo defina as semanticas de nenhum dominio de
aplicacdo. Na linguagem RDF, a definicdo do dominio deve ocorrer de forma imparcial,
uma vez que o mecanismo deve ser apropriado para a descricdo de informacdes a respeito
de qualquer dominio [99].

A linguagem RDF, como muitos outros sistemas de modelagem orientados a ob-
jetos, € baseada em um sistema de classes. Uma colecdo de classes € chamada de schema,
e estas classes sdo organizadas em uma hierarquia, provendo extensibilidade através de
subclasses [99]. O modelo de dados do RDF consiste de trés tipos de objetos: recursos,
propriedades (predicados descrevendo os recursos) e valor (objetos atribuindo um valor
de uma propriedade a um recurso). Uma defini¢cdo de recurso em RDF normalmente é
vista como um grafo RDF, onde sempre ha triplas RDF, como as da Figura 2.7 [106]. O
RDF ndo possui mecanismos para a definicao de relacionamento entre estes objetos, mas

0 RDF-Schema possui.

F# € iirn . . Walar

Figura 2.7: Tripla RDF [106]

No grafo da Figura 2.7, os nds e arcos representam os recursos, suas propriedades
e valores, na forma de declaracdes contendo sujeito, predicado e objeto [167].

Sao dois os formatos de arquivos que possibilitam o compartilhamento de dados
em RDF: RDF/XML e N3/Turtle [157].

Em um documento RDF/XML existem dois tipos de nds: resource e property.

Os n6s do tipo resource sdo os sujeitos e objetos das sentengas. No Codigo 2.2, um
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exemplo extraido de [157], o né Description, nas linhas 5 a 10, € o unico n6 de recurso.
Os n6s de recurso contém apenas nds de propriedade, que representam afirmacdes. Ha
trés afirmacgdes neste exemplo, todos com o sujeito <http://www.princeton.edu>, na
linha 5, e com os predicados geo:lat, geo:long, e edu:hasDept, nas linhas 6, 7 ¢ 8
respectivamente.

Os nos de propriedade, nas linhas 6 e 7, cont€ém valores literais, como “40.35”
e “-74.66”, ou uma referéncia para o objeto recurso usando o atributo rdf: resource, na
linha 8.

Cédigo 2.2 Exemplo de cédigo em linguagem RDF.
1 <rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#"

2 xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

3 xmlns:geo="http://www. w3.0rg/2003/01/geo/wgs84\_pos\#"

4 xmlns:edu="http://www.example.org/">

5 <rdf:Description rdf:about="http://www.princeton.edu">

6 <geo:lat>40.35</geo:lat>

7 <geo:long>-74.66</geo:long>

8 <edu:hasDept rdf:resource="http://www.cs.princeton.edu"
9 dc:title="Department of Computer Science"/>

10 </rdf:Description>

11 </rdf:RDF>

A notagao N3/Turtle € o outro sistema para escrever arquivos RDF, baseada no
mesmo modelo abstrato da notacdo RDF/XML, diferindo principalmente na legibilidade.
O exemplo com o Cdédigo 2.3, extraido de [157], mostra a mesma informacao do exemplo

anterior, descrita na notacao N3/Turtle.

Cédigo 2.3 Exemplo de notagdo N3/Turtle.
1 Q@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns\#> .

> @prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

3 Qprefix geo: <http://www. w3.0rg/2003/01/geo/wgs84\_pos\#> .
4 (@prefix edu: <http://www.example.org/> .

7 <http://www.princeton.edu> geo:lat "40.35" ; geo:long "-74.66"
8 <http://www.cs.princeton.edu> dc:title "Dept. of Computer Science"

9 <http://www.princeton.edu> edu:hasDept <http://www.cs.princeton.edu> .

A notagdo Turtle (Terse RDF Triple Language) [13], € uma extensdo de N3
(N-Triples) [15]. Essas notacOes sdo comumente tratadas sem distingdo, mas existem
diferencas entre elas que podem afetar o resultado de analisadores sintdticos (parsers).

Embora disponibilize o0 modelo e a sintaxe necessdrios para a descricdo de

recursos, ou seja, as regras que especificam os elementos de uma sentenca, a linguagem
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RDF ndo possibilita a definicio de significado dos recursos. Mais especificamente,
enquanto propriedades RDF podem ser entendidas como atributos dos recursos, além de
representar relacionamentos entre recursos, RDF ndo prové mecanismos para descrever
essas propriedades, nem para descrever o relacionamento entre essas propriedades e
outros recursos. Esse é o papel desempenhado pela linguagem RDF-Schema [167].
RDF-Schema pode ser utilizado diretamente para descrever ontologias, apesar
de seu principal propdsito ndo este [152]. RDF-Schema prové um conjunto fixo de
primitivas de modelagem para a definicdo de ontologias (classe, recurso, propriedade e
relacionamento) e uma maneira padrdo de codifica-las em XML. Mas, o RDF-Schema
possui um poder limitado de expressividade, uma vez que axiomas ndo podem ser

definidos diretamente.

2.2.9 DAML (DARPA Agent Markup Language)

DAML (DARPA Agent Markup Language) é uma linguagem desenvolvida como
uma extensao para XML e RDF. A DAML possui infra-estrutura bdsica que permite as
maquinas realizarem a mesma classificacdo de inferéncias que os seres humanos fazem.
Um sistema em DAML pode inferir conclusdes que ndo estao explicitamente declaradas.
[40, 1].

2.2.10 OIL (Ontology Inference Layer)

OIL (Ontology Inference Layer é uma camada de inferéncia e representacao
baseada na Web, que combina a utilizacdo de modelagem de primitivas provenientes das
linguagens baseadas em frames com a semantica formal. A sintaxe de OIL é baseada em
RDF-Schema e prové defini¢do de classes e slots (relagdes), € um conjunto limitado de

axiomas [152].

2.2.11 DAML+OIL (DARPA Markup Language + Ontology Inference
Layer)

A linguagem DARPA Markup Language + Ontology Inference Layer
(DAMLAOIL) foi construida com base na linguagem DAML em um esfor¢o para
combinar varios componentes da linguagem OIL. E construida sobre padrdes W3C tais
como RDF e RDF-Schema, e estende estas linguagens com primitivas de modelagem
mais ricas, além de possuir semantica clara e bem definida [31].

Existem diferencas entre as linguagens OIL e DAML+OIL devido, principal-
mente, ao fato de que DAML+OIL foi baseada em RDF. Assim, algumas constru¢des em
RDF sdo possiveis em DAML+OIL, mas ndo em OIL.
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2.2.12 XOL (Ontology Exchange Language)

XOL foi inicialmente desenvolvida para tratar ontologias na area de bioinform4-
tica [92]. A linguagem é baseada em XML, apesar de poder ser utilizada em ontologias de
diversos dominios. E uma linguagem bastante restrita, pelo fato de sé possuir defini¢des
de conceitos, taxonomias e relagdes bindrias. Foi desenvolvida pelo SRI International
(Stanford Research Institute) [92].

2.2.13 SHOE (Simple HTML Ontology Extensions)

SHOE ¢ uma extensdo da lingugem HTML (HyperText Markup Language)
para incorporar conhecimento semantico em documentos encontrados na Web através
de anotacdes em paginas HTML [109]. SHOE prové primitivas de modelagem tanto para
especificar quanto para estender ontologias. Cada pédgina declara quais ontologias sdo
utilizadas, o que torna possivel a realizagdo de buscas mais inteligentes. SHOE permite a
representacdo de categorias (classes), relacdes n-drias, regras de inferéncias e regras para

a especificacdo das ontologias [152].

2.2.14 Web Ontology Language (OWL)

OWL ¢ uma linguagem de marcagdo semantica para publicacdo e compartilha-
mento de ontologias na Web. Foi desenvolvida como uma extensao do vocabuldrio RDF e
€ derivada da linguagem DAML+OIL [52]. OWL representa o significado de termos em
vocabuldrios e relacionamentos entre eles, facilitando a interpretacdo do conteido Web
por mdquinas, ja que oferece um vocabuldrio adicional com uma semantica formal, por
exemplo, relacdes entre classes, cardinalidade, caracteristicas de propriedades.

Enquanto RDF promove a associacdo e integracdo de dados distribuidos, OWL
possibilita o raciocinio sobre esses dados [64]. OWL também € mais completa do
que RDF-Schema, pois permite definir tudo que RDF-Schema € capaz e mais, como a
possibilidade de estabelecer que duas classes sdo disjuntas, o que nao ocorre com RDF-
Schema. Em OWL, € possivel também estabelecer restricdes de propriedades herdadas
das superclasses nas subclasses, podendo essas tais restri¢cdes, terem relacdes com outras
classes.

OWL ¢ dividida em trés sub-linguagens, de acordo com o nivel de formalidade
exigido e a liberdade dada ao usudrio para a defini¢do de ontologias: OWL Lite, OWL
DL e OWL Full. Em ordem crescente de expressdo, estas trés sub-linguagens servem
para atender tanto os mais exigentes quanto aqueles que precisam apenas de uma maneira

rapida para desenvolver uma ontologia.
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OWL Lite é a sub-linguagem mais simples sintaticamente. E indicada para
usudrios que precisam de uma hierarquia de classificacdo e restricdes simples. Por
exemplo, d4 suporte a cardinalidade. No entanto, essa cardinalidade s6 pode assumir os
valores 0 ou 1. E mais simples fornecer suporte a OWL Lite do que a suas irmds. A OWL
DL aumenta a expressividade mantendo a decidibilidade. Sendo um subconjunto da OWL
Full e fazendo uso da l6gica descritiva (description logics), de onde vem a extensao DL
[96]. A OWL Full mantém a expressividade, porém sem garantia de decibilidade, uma
vez que instancias e propriedades podem ser especificadas como classes, diferentemente
da OWL DL.

A OWL DL proporciona expressividade maxima, garantia de completude com-
putacional e decidibilidade. Esta linguagem inclui todos os construtores OWL, mas adici-
ona algumas restrigdes. As restricdes mais significativas sao: uma classe ndo pode ser um
individuo ou propriedade e uma propriedade nio pode ser um individuo ou classe [96].

A OWL Full, segundo Djuric et al. [52], é uma extensao da OWL DL, que é uma
extensdo da OWL Lite. Desta forma, toda ontologia OWL Lite é uma ontologia OWL DL
e OWL Full, e toda ontologia OWL DL € uma ontologia OWL Full.

OWL Full pode ser vista como uma extensao ao RDF, ao passo que OWL Lite e
OWL DL podem ser consideradas extensdes a visdes restritas do RDF. Todo documento
OWL € um documento RDF e todo documento RDF é um documento OWL Full. No
entanto, nem todo documento RDF é um documento OWL Lite ou OWL DL (pois estas
linguagens sdo mais restritas). Por essa razao, deve haver um certo cuidado na hora de
migrar documentos RDF para OWL Lite ou OWL DL.

Tanto na OWL DL quanto na OWL Full existem tags para o mapea-
mento entre ontologias, dentre as fags, tem-se a sameClassAs, para dizer que uma
classe € equivalente a outra, a sameIndividualAs, para individuos equivalentes e a
differentIndividualFrom, para indicar que os individuos sdo distintos.

A seguir, o Codigo 2.4, retirado de [106], representa um pequeno exemplo de
uma ontologia expressa em OWL, onde pode-se observar a sua sintaxe bésica. A ontologia
representada, visualizada em forma de grafo, pode ser vista na Figura 2.8, onde os

relacionamentos entre os conceitos sao do tipo is-a, ou seja, subclasse.

"'-'"*..-.f"""“u-f::'i-:.."f";:"u“"_"ﬁ.

Figura 2.8: Ontologia descrevendo impressoras [106].

Observa-se, na Figura 2.8, que todas as classes em OWL sdo uma subclasse
de owl:Thing, pois a propriedade subClassOf € transitiva. A ontologia representada

no Cédigo 2.4, permite ver as defini¢des das classes nas linhas 10, 15, 20 e 21. Duas
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propriedades foram definidas, paginasPorMinuto nas linhas de 24 a 27 e resolucaoDPI
nas linhas 28 a 31. Ambas as propriedades possuem como dominio a classe impressora
e como contradominio um inteiro, sendo portanto, do tipo DatatypeProperty; caso
tivessem como dominio outra classe, seriam ObjectProperty. Nas linhas de 32 a 35, é

definida uma instancia da classe HP1200 juntamente com as propriedades desta instancia.

Cédigo 2.4 Ontologia descrevendo impressoras em OWL.
1 <?xml version="1.0"?>

2 <rdf:RDF

3 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
4 xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"

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

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

7 xmlns="http://laico.cic.unb.br/laico#"

8 xml:base="http://laico.cic.unb.br/laico">

9 <owl:Ontology rdf:about=""/>

10 <owl:Class rdf:ID="Hpl200">

1 <rdfs:subClassOf>

12 <owl:Class rdf:ID="Laser"/>
13 </rdfs:subClassOf>

14 </owl:Class>

15 <owl:Class rdf:about="#Laser">

16 <rdfs:subClassOf>
17 <owl:Class rdf:ID="Impressora"/>
18 </rdfs:subClassOf>

19 </owl:Class>

20 <owl:Class rdf:ID="Recurso"/>

21 <owl:Class rdf:about="#Impressora">

2 <rdfs:subClassOf rdf:resource="#Recurso"/>

23 </owl:Class>

24 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="paginasPorMinuto">

25 <rdfs:domain rdf:resource="#Impressora"/>

26 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>

27 </owl:DatatypeProperty>

28 <owl:DatatypeProperty rdf:ID="resolucaoDPI">

29 <rdfs:domain rdf:resource="#Impressora"/>

30 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>

31 </owl:DatatypeProperty>

» <Hp1200 rdf:ID="HP1200_Lab-Pos">

33 <resolucaoDPI rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">600</resolucaoDPI>
34 <paginasPorMinuto rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int">10</paginasPorMinuto>
35 </Hpl1200>

36 </rdf:RDF>
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2.3 Ferramentas para o Tratamento de Ontologias

Existem diversas ferramentas para o tratamento de ontologias. Dentre elas
destacam-se o OilEd, OntoEdit, DOE, Chimaera e o Protégé (ferramenta utilizada neste
trabalho).

2.3.1 OIlEd

OilEd € um editor de ontologias cujo objetivo inicial era demonstrar o uso
e estimular o interesse na linguagem Oil [10]. Ele utiliza o raciocinador FaCT (Fast
Classification of Terminologies [89]) para verificar a consisténcia das ontologias junto
com a interface DIG [78], que permite o uso de outros raciocinadores para classificacao
das ontologias. O OilEd permite exportacao para OWL, além de DAML+OIL e RDFS.

2.3.2 OntoEdit

OntoEdit é um ambiente grifico de desenvolvimento para projeto e manutencao
de ontologias [117]. Possui embutida a miquina de inferéncia FaCT. O processo de
desenvolvimento de ontologias no OntoEdit € baseado em uma metodologia prépria
denominada On-To-Knowledge.

O sucessor do OntoEdit € o OntoStudio, que é baseado no ambiente de desenvol-
vimento Eclipse, da IBM, e estd disponivel nas versdes: profissional e livre (para uso nao
comercial) [127]. As linguagens suportadas sao: OWL e RDF, além de F-logic e OXML.
Estas ultimas sdo linguagens otimizadas para processamento de ontologias baseado em
16gica. O OntoStudio inclui também um avaliador, chamado OntoStudio Evaluator, utili-

zado na implementacdo de regras durante a modelagem.

2.3.3 DOE (The Differential Ontology Editor)

DOE (The Differential Ontology Editor) € um editor simples para criacdo de
ontologias [159]. No DOE sio construidas as taxonomias dos conceitos e relacdes,
justificando explicitamente a posi¢do de cada item na hierarquia. Feito isto, o usudrio
pode entdo adicionar sindnimos e defini¢des. Considera-se duas taxonomias do ponto
de vista semantico extensional. O usudrio poderd aumentd-las ou adicionar restri¢des
as relacdoes. A ontologia pode ser traduzida em uma linguagem de representagdo do
conhecimento. As linguagens disponibilizadas s@ao: RDFS, OWL, DAML+OIL, OIL,
CGXML [126] (linguagem para especificacdo de graficos conceituais). DOE ndo € um
ambiente de desenvolvimento completo de ontologias. Ele oferece técnicas inspiradas
em linguistica, que atribuem uma defini¢do 1éxica aos conceitos e relagdes utilizados e

justifica a hierarquia do ponto de vista tedrico, que pode ser entendido por pessoas.
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2.3.4 Chimaera

Chimaera € um sistema de software que permite aos usuarios criarem € manterem
ontologias distribuidas na Web [115]. As duas maiores func¢des que ele oferece sao mes-
clagem de muiltiplas ontologias e diagndstico de vdrias ontologias ou de uma ontologia
individualmente. Também permite o carregamento de bases de conhecimento em diferen-
tes formatos, reorganizacdo de taxonomias, resolucdo de conflitos de nomes, edi¢do de
termos, entre outras opcoes. Ele pode carregar e exportar arquivos no formato OWL e
DAML.

2.3.5 Protégé

Protégé € um ambiente integrado utilizado por desenvolvedores de sistemas e es-
pecialistas em um dominio especifico para desenvolver e manter ontologias. Através dele
€ possivel descrever os conceitos pertencentes a ontologia, juntamente com seus atributos
e relacionamentos [5]. O editor Protégé possui uma arquitetura de metaclasses, documen-
tos de formato padrdo utilizados para definir novas classes em uma ontologia, o que o
torna facilmente extensivel e permite o seu uso juntamente com outros modelos de co-
nhecimento. O Protégé permite interoperabilidade com outros sistemas de representacao
do conhecimento.

Esta ferramenta foi desenvolvida na Universidade de Stanford - Califérnia
(EUA), e esta disponivel para utilizacdo gratuitamente. Pode ser usada para navegacdo
e gerenciamento da ontologia. Ao contrdrio de outras ferramentas, o Protégé utiliza a
instalacdo local ao invés de utilizar uma arquitetura cliente-servidor, através da Internet.
Além disso, gera saidas em diversas linguagens ontolégicas e possibilita aos usudrios
modifica-lo para ser editor de uma linguagem especifica [117].

Segundo o grupo Stanford Medical Informatics, da Stanford University School of
Medicine [5], o Protégé € uma ferramenta que permite aos usudrios construirem dominios
ontoldgicos e customizarem formuldrios de entrada de dados. Atualmente, o Protégé é
um editor de ontologias e de conhecimentos Open Source, que permite duas maneiras

principais de modelar as ontologias:

e Através do editor do Protégé-Frames: neste editor uma ontologia é considerada
como sendo um conjunto de classes organizadas numa hierarquia que representa
um dominio de conceitos, um conjunto de slots associados a classes para descrever
as suas propriedades e relacionamentos, e um conjunto de instancias dessas classes,

que contém os valores especificos das propriedades [5];

e Através do editor Protégé-OWL: este editor é uma extensdo do Protégé que

aceita a Web Ontology Language (OWL). Dada uma determinada ontologia, a
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semantica formal da OWL especifica como derivar suas consequéncias logicas, isto
€, fatos que ndo estdo explicitamente presentes na ontologia, mas envolvidos pela

semantica. [168].

Protégé € também uma plataforma que pode facilmente ser estendida para incluir
componentes graficos como tabelas, arquivos de som, imagens e videos, e varios formatos
de armazenamento, como OWL, RDF, XML, além de tratar HTML.

O Protégé pode ser utilizado como um plugin do Eclipse e pode ser utilizado
em qualquer mdquina que tenha uma JDK (Java Development Kit ou Kit de Desenvol-
vimento Java) instalada. Possui compatibilidade com qualquer banco de dados que tenha
driver JDBC como: Oracle, MySQL, Microsoft SOQL Server e Microsoft Access. Permite
multiplos usudrios simultaneamente e tem uma API documentada para auxilio aos usud-
rios [1].

O Protégé possui uma arquitetura integravel a diversas aplicacdes, através de
componentes que podem ser conectados ao sistema. Essa arquitetura propiciou o desen-
volvimento de plugins que acrescentam novas funcionalidades acopladas as j4 existentes.
Além de plugins para modificacdes na interface com o usudrio, a arquitetura do Protégé
permite backend plugins que l€éem e escrevem em diferentes formatos de armazenamento.

Como padrao, a ferramenta armazena suas bases de conhecimento em um
formato de arquivo de propdsito especial. Atualmente, podem ser criadas classes e
instancias em CLIPS, OIL, Jess, XML, RDF, F-Logic, Prolog, Topic Maps (linguagem
padrdao ISO para descrever estruturas de conhecimento em paginas da Web), além do
armazenamento em bancos de dados relacionais. Essa dltima capacidade ¢ fundamental
para grandes bases de conhecimento, que excedem o tamanho fisico da memoria principal
e precisam de uma maneira eficiente de recuperar a informagdo em memoria secundaria
[1].

Embora seja uma ferramenta relativamente recente, o Protégé tem evoluido desde

0 seu aparecimento [69]:

e ONCOCIN (1980s) - Sistema de suporte a decisdo clinica (CDSS) para a gestdo de
pacientes relacionados com a triagem clinica de cancro. Pode ser considerado como
a primeira ferramenta de verificacdo referida na literatura. Esta fazia a verificagdo

de consisténcia (conflito, redundancia, especializacdo de regras) e de regras em falta
[144].

e OPAL (1985) - Interface grafica para codificar as triagens clinicas de cancer para o
ONCOCIN.

e Protégé (1988) - Sistema para definir modelos de triagem para qualquer dominio,

para gerar OPAL para o ONCOCIN (CDSS para qualquer dominio de triagem).
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e Protégé-II (antes de 1990s) - Ambiente de engenharia do conhecimento (em plata-
forma NextStep?) para definir o modelo e gerar um editor de interface grafica para

qualquer dominio.

e ProtegeWin (meados de 1990s) - Versio Windows que enfatiza a usabilidade;

Grupos de utilizadores externos.

e Protégé-2000 (1990s — 2003) - Versao baseada em Java que enfatiza modelos de co-
nhecimento formal, interoperabilidade com outros formalismos (p.ex.: Ontolingua,
RDF); Desenvolvimento de arquitetura de expansdo de plug-in’s; Possui cddigo

aberto.

e Protégé, v2.0 (versao em 2003) - Desenvolvimento multiusudrio; Suporte embutido

para XML; Suporte de Web Semantica.

e Protégé, v3.2.1 (versao em 2006) - Suporte OWL; Incorpora o modelo de conheci-
mento Open Knowledge Base Connectivity (OKBC).

e Protégé, v.3.3.1 (versao em 2007) - Suporte OWL 1.0, RDFE(S), e Frames.
e Protégé, v.4 (beta em 2009) - Suporte OWL 2.0.

2.4 Mecanismos de inferéncia/racioncinio

A OWL permite que sejam utilizados diversos mecanismos de inferéncia. Esses
mecanismos sdo utilizados [106]:
e para que novas informagdes possam ser derivadas de uma ontologia;

e para realizagdo de validacdes que verifiquem se todas as regras definidas pela

ontologia sdo obedecidas;

e para realizar consultas mais elaboradas através do mecanismo de inferéncia.

Virios sdo os mecanismos de inferéncia que podem ser utilizados com ontolo-

gias. A Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo dos mecanismos de inferéncia existentes.

NextStep é um sistema operacional, lancado em 10 de setembro de 1989, pela NeXT, atualmente parte
da Apple Computer[139]



2.4 Mecanismos de inferéncia/racioncinio 44

Racer FaCT Pellet Triple

Légica DL DL DL Légica de Horn'
Suporta OWL-DL OWL-DL OWL-DL RDF
Baseada em Lisp Lisp Java XSB
XML Sim Nao Sim Nao
Decidivel Sim Sim Sim Sim
Verificacio de Sim Sim Sim Nao

Consisténcia (OWL-Lite) (OWL-Lite)

Interface DIG, Java, GUI DIG, Linha de comando | DIG, Java e Jena Java

Query Racer query language - RDQL Légica de Horn

Limitacdes - Naio suporta - S6 suporta RDF

Conhecidas A-Box

Tabela 2.1: Comparativo de mecanismos de inferéncia

Mecanismos de raciocinio ou inferéncia, no paradigma classico de modelagem,
incluem normalmente inferéncia sobre inclusdo de classes em hierarquias (class subsump-
tion), verificacdo de inconsisténcia de classes, verificacao de equivaléncia de classes, in-
feréncia de instancias e igualdade de instancias [167].

Conclusdes ndo definidas explicitamente na base de conhecimento podem ser
inferidas a partir de regras e axiomas presentes na base, identificando o que é necessaria-
mente verdadeiro e consistente com o sistema de axiomas. Ontologias em OWL podem,
deste modo, ser processadas por um mecanismo de inferéncia para alcancar diferentes
metas [167].

Os raciocinadores ou reasoners sao capazes de fazer inferéncias sobre objetos
de dados utilizando a informacdo de seus relacionamentos definidos através de uma
ontologia, ou seja, verificam se novas informagdes podem ser derivadas de uma ontologia.
Os raciocinadores permitem a verificacdo ou a validacao de uma ontologia, verificando se
todas as regras definidas pela ontologia sdo obedecidas.

O framework Jena possui um subsistema de inferéncia, que foi projetado para
permitir que vdrios mecanismos de inferéncia possam ser utilizados em conjunto com
o proprio framework [51]. Esses mecanismos de inferéncia sdo utilizados para que
informagdes adicionais possam ser extraidas das ontologias, seja através de axiomas ou de
regras associadas ao raciocinador. O framework Jena ja tem inclusos alguns mecanismos

de inferéncia pré-definidos [51]:

e Raciocinador transitivo (fransitive reasoner): um mecanismo de inferéncia sim-
ples, que prové implementacdo de propriedades simétricas e transitivas das propri-
edades rdfs:subPropertyOf e rdfs:subClassOf.

'Légica de Horn é uma linguagem de programacio paralela elaborada a partir da andlise da estrutura
basica e da prética da l6gica de programacao [160].
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e Raciocinador de regras RDFS: implementa um conjunto configurdvel de vinculos
RDFS.

e Raciocinadores OWL, OWL Mini, OWL Micro: implementacdo de um conjunto

ttil, porém incompleto da linguagem OWL Lite.
e Raciocinador DAML micro: usado na DAML APIL.

e Raciocinador genérico de regras: baseado em regras definidas pelo usudrio.

Os mecanismos de inferéncia ou raciocinio possuem também a funcionalidade
de validar uma ontologia. Neste caso, na validacdo € verificado se ndo ha alguma
inconsisténcia com relacdo a linguagem escolhida para definicao da ontologia e também
se ndo hd alguma inconsisténcia com relacao a defini¢do da ontologia em si. Um exemplo
de validacdo contra a linguagem é quando se define que uma determinada propriedade
terd dois contra-dominios distintos, o que levard ao aparecimento de uma inconsisténcia
na definicao dessa propriedade. Outro exemplo de validacido € quando uma propriedade
¢ declarada como tendo um contradominio especifico, mas uma instancia de uma classe
que possua essa propriedade, tenha sido declarada como tendo um contra-dominio de um
tipo diferente do declarado.

Uma importante tarefa de inferéncia, a inclusao de classes class subsumption,
implica em testar se uma classe € ou nao subclasse de outra, com base na descri¢do das
classes. Por exemplo, uma hierarquia declarada manualmente serve como base para que
um mecanismo de raciocinio possa inferir e manter uma hierarquia de heranca multipla.

O mecanismo de inferéncia ou raciocinio também pode executar verificacao de
consisténcia. Com base na descri¢do de uma classe, esse mecanismo pode inferir se essa
classe pode ou nao ser instanciada, como exposto por Horridge [87]. Adicionalmente, de
acordo com Roure [141], uma vez que ontologias codificam relacionamento entre classes

de objetos, inferéncias entre instincias dessas classes podem ser realizadas.

2.4.1 Linguagens de Consulta
A seguir serd feita uma breve descricao de algumas linguagens de consulta de
inferéncia:

e RQL: ¢ uma linguagem tipada que segue uma abordagem funcional, que oferece
suporte a varidveis que caracterizam expressoes generalizadas, tanto para os nos

quanto para aos arcos de um grafo RDF [93]. Exemplo:

Cédigo 2.5 Exemplo de uma consulta em RQL

1 select X

2 from {X}ministra{Y}metodologia{Z}

3 where Z like "aulas expositivas"
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Se o objetivo da coordenacdo de um curso fosse encontrar os professores que
ministram disciplinas com a metodologia “aulas expositivas”, a consulta seria

representada em RQL conforme o Cddigo 2.5.

e SeRQL: significa Linguagem de Consulta RDF Sesame ou Sesame RDF Query

Language e ¢ uma linguagem de consulta e transformacdo baseada em varias

linguagens existentes, mais notavelmente RQL, RDQL e N3 [21]. Exemplo:

Cédigo 2.6 Exemplo de consulta SeRQL

1

2

3

SELECT node FROM # varidriveis que irdo aparecer

# no resultado.

{node} rdf:type ({<sr:Professor>}, # 1° caminho:
# N6 do tipo
# "Profesor".
{link} sr:source_node {node}; # 2° caminho(I):
rdf:type {<sr:Trabalha>}; # Elo com origem no né

# e do tipo "Trabalha".

sr:target_node {?} # 2° caminho (II):
rdf:type {AreaDePesquisa} # Elo com destino em um né X

# cujo tipo é "AreaDePesquisa".

Quando se escreve uma consulta em SeRQL, a sintaxe pode até parecer de inicio
com SQL tradicional, porém é semanticamente bem diferente.

Como mostrado no Cédigo 2.6, o principal da consulta em SeRQL esta na cldusula
FROM onde estabelece o padrao de subgrafo que se estd procurando, sempre no
formato de triplas do tipo sujeito, predicado e objeto.

Analisando-se o Cddigo 2.6, percebe-se que, no 1° caminho, descreve-se o padriao
node, que € uma incégnita dentro da consulta, type <Professor>. No 2° caminho
descreve-se link, uma 2¢ incognita, source_node, node, ou seja, um link com origem
no né que se pediu. Com ponto-e-virgula, faz-se um atalho e pode-se suprimir
o link, mas na verdade esti-se procurando link type <Trabalha>. Finalmente,
completando o segundo caminho, pede-se link target_node, node, que é um né
parametrizado que se define na hora de executar a consulta e que este né seja do
tipo “AreaDePesquisa”.

Graficamente, o Cddigo 2.6 fica como mostrado na Figura 2.9:

O 19 caminho: n6 do tipo professor.

A 19 parte do 2 caminho: Elo com origem no né e do tipo Trabalha.

A 2% parte do 2° caminho: Elo com destino em um né X, passado como parametro,

que € do tipo Area de Pesquisa.
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Figura 2.9: Consulta SeRQL apresentada graficamente

e TRIPLE: o termo Triple denota uma linguagem de regras e de consulta [147].
A linguagem Triple [148] é uma linguagem de regras cujo objetivo é prover
racioncinio e transformacgdo sobre conhecimento representado no padrao RDF
A linguagem € baseada na l6gica de Horn [160] e possui extensdes sintdticas
que permitem processar primitivas RDF, como namespaces, asser¢des e recursos.
Quando uma consulta é submetida na linguagem Triple, todos os dados RDF e as
regras Triple sdo compiladas em um programa Prolog e submetidas ao sistema de

inferéncia.

e N3: a Notation3 (N3) prové uma sintaxe baseada em texto para RDF [15]. Assim,
o modelo de dados de N3 segue o modelo de dados da RDF. Adicionalmente, N3
permite a defini¢do de regras, que sdo denotadas utilizando uma sintaxe especial.
Uma asser¢cao RDF, formada por sujeito, predicado e objeto, é escrita na notagdo

N3 da seguinte forma:

<sujeito> <predicado> <objeto>
Exemplo:

<#jodo> <#conhece> <fmaria>

Onde <#jodo> representa o o sujeito da assercao, <#conhece> representa o predi-

cado da assercdo e <#maria> representa o objeto da assercao.

e Versa: tem uma abordagem interessante em que o bloco principal de constru-

cdo da linguagem € uma lista de recursos RDF. Nesta abordagem, RDF-triples
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desempenha um papel chamado de operagOes transversais, que t€ém a forma
ListExpr - ListExpr -> BoolExpr. Estas expressdes retornam uma lista de
todos os objetos de correspondéncia tripla. Por exemplo, a expressdo transversal

all() - rdfs:label -> *, retorna uma lista contendo todos os labels [86].

2.4.2 A ferramenta Pellet

Pellet é uma ferramenta de cddigo aberto em Java para inferéncia sobre a
linguagem OWL-DL, desenvolvida pela Universidade de Maryland, EUA (University of
Maryland’s Mindswap Lab). Atualmente, Pellet é explorada comercialmente por Clark &
Parsia LLC [55]. Pellet atende as recomendacdes do W3C para casos de testes, definidas

em Carrol e Roo [27], para verificadores de documentos OWL.:

1. Verificagdo de sintaxe OWL,
2. Verificacdo de consisténcia OWL para OWL Lite, OWL-DL e OWL Full,

3. Verificacao completa de consisténcia OWL para OWL Lite.

Uma verificagdo completa € decidivel em relacdo a semantica. Uma vez que
OWL Full nao é decidivel, ndo existe verificador de consisténcia completo para OWL
Full. Pellet é um verificador sintdtico e um verificador de consisténcia completo, isto &,
semanticamente decidivel, para OWL-DL [167].

Pellet ¢ amplamente utilizada pela comunidade de Web semantica. Ela integra a
verificacdo de consisténcia ao seguinte conjunto padrao de servigos de inferéncia logica,

os quais podem ser acessados através de consultas [167]:

e verificacio de consisténcia - assegura que uma ontologia nao contém fatos contra-
ditérios;

o satisfatibilidade de conceito - verifica se € possivel a uma classe (conceito) possuir
instancias;

e classificacao - computa as relacdes de subclasses entre todas as classes nomeadas
para criar a hierarquia completa das classes. A hierarquia de uma classe pode

ser utilizada para responder consultas como a obtencdo das subclasses de uma

determinada classe;

e realizacdo - define a classe mais especifica (direta) a qual um individuo pertence.

O conjunto completo de funcionalidades e caracteristicas de Pellet inclui a reali-
zacdo de consultas conjuntivas, otimizadas através de algoritmos internos a0 mecanismo,

usando linguagens como SPARQL (que serd apresentada na Secao 2.5.2 como exemplo
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de linguagem para recuperagdo de informacoes). Pellet também realiza verificacao sinta-
tica automdtica através de heuristicas que tentam transformar documentos OWL Full em
OWL-DL e entdo processa-los normalmente. Na realizagdo do detalhamento e depuracio
de ontologias, Pellet considera a totalidade de caracteristicas OWL-DL (propriedades in-
versas e transitivas, raciocinio sobre tipos de dados, restri¢des de cardinalidade, classes
enumeradas e declaracdes de instancias) [167].

A arquitetura de Pellet € centrada em um pequeno motor de inferéncia adaptado
para sofrer extensoes. Esse modelo permitiu o desenvolvimento de interfaces para dife-
rentes ferramentas OWL/RDF, tais como Jena [28] e WonderWeb OWL API [12], ou para
apoiar aplicacdes que se comunicam através da interface DIG [11]. Pellet prové diferen-
tes interfaces para andlise de ontologias e também implementa interfaces de raciocinio,

definidas pelas ferramentas de extensdo, para responder as consultas.

2.5 Recuperacao de Informacoes

As bases de conhecimento existentes em grades semanticas e na Web semantica
sdo mantidas para ajudar a resolver os problemas de heterogeneidade e integracdo de
recursos em tais sistemas. Para que sejam efetivamente utilizadas, é necessario definir
estratégias eficientes para recuperacao de informacao. Recuperar informagdes em bases
de conhecimento semanticas envolve, como descrito na Se¢ao 2.4, realizagdo de consultas
baseadas em mecanismos de inferéncia [167].

Na se¢do 2.4.1, foram apresentadas algumas linguagens de consulta de inferén-
cia. Nesta secdo, serd discutida a utilizagdo de duas diferentes abordagens para o problema
de recuperacdo de informacdes em bases de conhecimento descritas em OWL-DL. Ambas
as estratégias partem da necessidade da realizacdo de consultas sobre bases de conheci-
mento. Também, ambas desempenham papel relevante no cendrio atual da Web semantica
e de grades semanticas em razao de sua larga adog@o nestes contextos. O objetivo € ava-
liar as abordagens apresentadas e identificar solug¢des eficientes para a defini¢cdo de uma
arquitetura de metadados [167]. Serdo discutidos, particularmente, o papel de ferramentas
e linguagens de consulta empregadas em cada abordagem.

A linguagem de consulta OWL-QL € o ponto de partida da primeira abordagem.
OWL Query Language (OWL-QL) € uma linguagem de consulta para bases de conhe-
cimento em OWL. OWL-QL possibilita a realizacdo de didlogos baseados em consulta
e resposta que podem ser automatizados através de métodos de raciocinio. Serdo apre-
sentadas caracteristicas relevantes de OWL-QL e ferramentas de consulta baseadas em
inferéncia usando esta linguagem.

A segunda abordagem discute a utilizacdo de uma ferramenta de inferéncia as-

sociada a uma linguagem de consulta simples. Especificamente, serdo descritas caracte-
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risticas relevantes da linguagem de consulta SPARQL [53, 114].

2.5.1 OWL-QL

OWL-QL € uma linguagem formal que fornece um protocolo de comunicacao
entre agentes: o cliente, que faz a consulta, e o servidor, que responde a consulta utilizando
conhecimento representado em OWL. OWL-QL é uma atualizacdo da linguagem de
consulta DAML Query Language (DQL) [59].

Nos didlogos de consulta e resposta em OWL-QL, o servidor pode usar métodos
de raciocinio automaético para derivar respostas e cendrios nos quais o conhecimento usado
para responder a consulta pode estar em multiplas bases de conhecimento espalhados na
Web semantica. Tais bases de conhecimento podem ou ndo ser especificadas pelo cliente.
OWL-QL permite que o servidor defina as bases de dados a serem usadas em resposta
a uma consulta e que o cliente peca ao servidor para identificar a base de conhecimento
usada nas respostas.

O protocolo de respostas a consultas em OWL-QL ¢ adaptavel para que um
servidor possa devolver conjuntos parciais de respostas a medida em que sdo computadas;
e para que um cliente possa definir o0 nimero méaximo de respostas que o servidor deve
enviar no préximo bloco.

Ha dois tipos de consultas basicas um OWL-QL: a consulta simples, e a consulta
se-entdo. Serd usada aqui a sintaxe abstrata da linguagem OWL-QL para representar
os exemplos. Esta sintaxe especifica a consulta em linguagem natural, um padrdo de
consulta, expresso por uma série de sentengas do tipo propriedade - objeto - valor com
algumas varidveis, cujos valores serdo retornados ou nao (conforme especificado abaixo
do padrdao de consulta, como exemplificado nas linhas de 3 a 5 do Cddigo 2.7) como
resposta e um padrdo que especifica o formado esperado da resposta [54].

Uma consulta OWL-QL simples € um objeto que contém um padrdo de consulta
com vdrias sentencas OWL dentro das quais existem algumas referéncias a URIs que po-
dem ser variaveis. O Cddigo 2.7 apresenta um exemplo de consulta simples, onde o cliente
deseja saber o tipo (lei ordindria, lei complementar, decreto, etc) do instrumento juridico
normativo de nimero 10856. Para responder a consulta Qual o tipo do instrumento ju-
ridico normativo de n° 108562, na linha 1, o servidor iria procurar entre as ontologias
disponiveis, por uma que tratasse dos instrumentos juridico normativos, provavelmente
hospedada em um sitio governamental, e procuraria pela instancia de ntimero 10856 para

entdo fornecer a resposta.
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Cédigo 2.7 Exemplo de consulta simples em OWL-QL [54].

1 Consulta: (Qual o tipo do instrumento juridico normativo de n° 108567?)

2 Padrdo de Consulta: {(numero ?inst 10.856) (tipo ?inst ?tipo)}
3 Lista de varidveis que devem ser retornadas: (?tipo)

4 Lista de varidveis que podem ser retornadas: ()

5 Lista de varidveis que ndo devem ser retornadas: (?inst)

6 Padrdo de resposta: {(tipo 10.856 ?tipo )}

8 Resposta: ( O tipo do instrumento juridico normativo de n® 10856 é Lei Ordindria )

9 Instancia do Padrdo de Resposta: {(tipo 10.856 Lei Ordindria )}

Também € possivel fazer consultas do tipo se-entdo. Neste tipo de consulta, a
mesma vem precedida por premissas que podem ser bases de conhecimento ou referéncias
para outras bases. Deste modo, facilita-se o uso de um operador de implicagdo, inexistente
em OWL. O Cédigo 2.8 ilustra uma consulta com premissa, no caso, a premissa ¢ Jodo
€ uma pessoa e a consulta, Jodo tem pai?, na linha 1. Através da informacdo contida na
premissa, linha 2, de que Jodo € uma pessoa e de informacdes escritas em ontologias de
que toda pessoa tem pai e mae, um agente dotado de capacidade de raciocinio responderia

afirmativamente a consulta.

Cédigo 2.8 Exemplo de consulta com premissa em OWL-QL [54].

1 Consulta: Se Jodo é uma pessoa, entdo Jodo tem pai?

2 Premissa: {(type Jodo pessoa)}
3 Padrdo de Consulta: {(pai Jodo ?pai)}

4 Lista de varidveis que devem ser retornadas: (?pai)

Mais detalhes sobre especificacao, exemplos de uso, download e outras informa-

coes relevantes sobre OWL-QL sao encontrados em [59].

2.5.2 A Linguagem SPARQL

A linguagem de consulta SPARQL contém capacidades de consultar padrdes op-
cionais ou obrigatdrios de grafos com suas conjungdes e disjuncdes, além de possibilitar
expressar restricoes nos termos RDF que aparecerdo no resultado da consulta. O resultado
das consultas pode ser um conjunto de grafos em RDF. E recomendada pelo consércio
W3C, funcionando para qualquer fonte de dados que possa ser mapeada em RDF [134].
SPARQL €, ao mesmo tempo, uma linguagem de consulta e um protocolo de acesso.

Diversas ferramentas e APIs sdo disponibilizadas para prover funcionalidades
(como resgatar campos na ontologia que estdo na forma de URIs, nodos em branco

e valores; extracdo de sub-grafos RDF da ontologia e a constru¢do de novos grafos
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RDF através das consultas SPARQL informadas) baseadas em SPARQL. Uma pequena
lista disponivel em [53] inclui, entre outros, ARQ, um processador SPARQL para Jena;
KAON?2, um mecanismo de inferéncia com suporte parcial para consultas em SPARQL e
Pellet, o mecanismo Java de cédigo aberto, descrito na Secado 2.4.2.

SPARQL, assim como RDF, € construida sobre uma tripla consistindo de sujeito,
predicado e objeto. Uma tripla padrio SPARQL pode incluir varidveis, que sdo usadas
para indicar itens de dados de interesse que resultardo de uma consulta. Sujeito, predicado
e objeto, podem ser substituidos, cada um, por uma varidvel. Cada tripla que combina com
o padrdo agregard um valor real do conjunto de dados RDF para cada varidvel. O exemplo
do Cdédigo 2.9, extraido de [53], usa varidveis para sujeito e objeto, respectivamente,
element e name. O exemplo apresenta uma consulta que seleciona nome e nimero dos

elementos do grupo 18 da tabela periddica.

Cadigo 2.9 Exemplo escrito em linguagem SPARQL
1 PREFIX table: <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable\#>

2 SELECT ?name ?number

3 FROM <http://www.daml.org/2003/01/periodictable/PeriodicTable.owl>
4 WHERE {

5 ?element table:name ?name;

6 table:atomicNumber ?number;

7 table:group table:group\_18.

A palavra chave PREFIX nalinha 1, equivale, em sua esséncia, a defini¢do de um
espaco de nomes XML. O rétulo atribuido a um URI pode ser usado em qualquer lugar
em uma consulta em substitui¢do ao proprio URI. A cldusula SELECT na linha 2, é usada
para definir os itens de dados que serdo retornados pela consulta. A palavra chave FROM
na linha 3, identifica os dados sobre os quais a consulta vai ser executada. Finalmente, a
cldusula WHERE, na linha 4, define o padrdo da consulta, isto €, uma colecdo de padrdes
de tripla que identifica a forma do grafo que se deseja obter na combinagdo resultante da
consulta.

SPARQL permite o uso de vdrias triplas no padrao para constru¢ao de consultas
mais sofisticadas e complexas. As consultas podem ser construidas a partir de dados
incompletos ou ausentes e sobre combinacdes de alternativas. Adicionalmente, o resultado

pode ser ordenado e ter seu tamanho limitado.

2.6 Conclusao

Ontologias podem ser vistas como representagdes explicitas de conceitos relacio-

nados a um dominio e provém uma estrutura sobre a qual bases de conhecimento podem
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ser construidas [155]. Uma ontologia define o vocabulario do dominio de um problema
e restricdes sobre as possiveis combinagdes de termos na modelagem do dominio. As
razdes mais comuns para o desenvolvimento de uma ontologia sdo compartilhar conheci-
mento comum, reutilizar o conhecimento sobre um dominio, tornar explicitas proposi¢des
assumidas sobre um dominio, separar conhecimento sobre um dominio de conhecimento
operacional e analisar o conhecimento sobre um dominio [50].

Neste capitulo, foram apontadas vérias defini¢des e padrdes para linguagens e
ferramentas utilizadas na construcdo e validacao de ontologias. Essas linguagens e ferra-
mentas, permitem a exploracao de projetos concretos. Esses projetos sdo voltados para a
construcgdo e utilizacdo de bases de conhecimento eficientes com o uso de ontologias.

Neste trabalho foram utilizados as ferramentas Protégé, para a edicao da ontolo-

gia, Pellet, para a verificacdo de consisténcia, a linguagem OWL, para a codificacio.



CAPITULO 3

Desenvolvimento de Ontologias

Do ponto de vista da Engenharia de Ontologias, uma ontologia deve ser projetada
para propésitos especificos. Quando se escolhe como representar algum elemento em uma
ontologia, estdo sendo tomadas decisdes de projeto e, assim, sdo necessdrios critérios
objetivos de avaliagdo para guiar o processo de projeto. A seguir, sao listados os critérios
preliminares de projeto de ontologias, propostos por Gruber [81], onde foram assumidos o

proposito do compartilhamento de conhecimento e a interoperabilidade entre programas.

1. Clareza: uma ontologia deve expressar de maneira clara e objetiva o significado
dos termos que ela define. A defini¢do deve ser independente de contexto social ou
computacional, utilizando formalismos para atingir este fim. Quando uma defini¢dao
pode ser declarada na forma de axiomas 16gicos, isso deve ser feito. Uma defini-
cdo completa (um predicado definido pelas condi¢des necessdrias e suficientes) €
preferivel a uma defini¢do parcial (definida somente pelas condi¢des necessdrias e

suficientes).

2. Coeréncia: Uma ontologia deve ser coerente: isto é, deve permitir inferéncias
que sejam consistentes com as definicdes. A definicdo dos axiomas deve ser
logicamente consistente. Coeréncia deve também ser aplicada aos conceitos que sao
definidos informalmente, como aqueles descritos e exemplificados em linguagem
natural. Se uma sentenga que pode ser deduzida a partir de axiomas contradiz uma

defini¢do ou exemplo dado informalmente, entdo a ontologia € incoerente.

3. Extensibilidade: Uma ontologia deve ser projetada de modo que possa ser esten-
dida e especializada, devendo, preferencialmente, antecipar a utilizacdo de um vo-

cabulério compartilhado.

4. Minima influéncia de codificacao: A conceitualizacio deve ser especificada em ni-
vel de conhecimento sem depender de uma codificacdo de nivel simbdlico particu-
lar. Influéncias (de linguagens de codificagdo) devem ser minimizadas, pois agentes
para compartilhamento de conhecimento podem ser desenvolvidos em diferentes

sistemas e estilos de representacao.
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5. Minimo compromisso ontolégico: Uma ontologia deve requerer compromissos
ontolégicos! minimos suficientes para sustentar as atividades planejadas no com-
partilhamento de conhecimento. Uma ontologia deve fazer um minimo de impo-
sicdes possiveis sobre o0 mundo que estd sendo modelado, permitindo liberdade
as partes comprometidas com a ontologia, para possibilitar especializagdo e ins-
tancia¢do quando necessario. Desde que os compromissos ontoldgicos se baseiem
na utilizacdo consistente de um vocabuldrio, compromissos ontolégicos podem ser
minimizados através da especificacdo de uma teoria mais fraca (o que permite a
defini¢do de mais modelos) e da definicdo somente dos termos essenciais para a

comunicacio de conhecimento consistente com essa teoria.

Neste Capitulo, é apresentado um panorama comparativo que pode servir de
apoio na definicdo de padrdes metodoldgicos para construcdo de ontologias através da
integracdo de principios tedricos e metodoldgicos da ciéncia da informagdo. Também sio
apresentadas as contribuicdes de metodologias e métodos conhecidos para construcdo de

ontologias.

3.1 Operacoes de manipulacao de ontologias

As ontologias podem ser trabalhadas de diversas formas, de modo a se obter
a interoperabilidade entre mais de uma ontologia [106]. A Figura 3.1 ilustra as quatro
operacdes que podem ser realizadas: unido, transformacao, alinhamento e articulagao.

Noy e Musen [123] definem estas quatro operacdes para integracao de ontologias

como:

e Figura 3.1(a): Unido — A partir de duas ontologias distintas, obtém-se uma terceira
com os termos das ontologias originais, porém sem identificar a qual ontologia o
termo pertencia originalmente. Para que a unido seja mais eficiente, as ontologias
devem representar dominios similares, fazendo com que termos similares sejam

unidos.

' A nogio de compromisso ontolégico foi introduzida e discutida por Willard Quine [135]. No sentido
quineano do termo, uma teoria acerca de um determinado segmento da realidade ou da experiéncia é
simplesmente uma colecdo consistente de crencas ou afirmagdes, expressas numa determinada linguagem,
acerca do segmento em questdo. Uma teoria serd verdadeira se todas as crencas que a compdem, e logo
todas as consequéncias logicas dessas crengas, forem de fato verdadeiras. Os objetos com 0s quais uma
teoria estd ontologicamente comprometida sdo precisamente aqueles objetos cuja existéncia é assumida, de
forma explicita ou implicita, pela teoria. Tais objetos formam a ontologia (ou melhor, uma das ontologias)
da teoria: um conjunto de entidades a inexisténcia das quais teria como consequéncia a falsidade da teoria
[135].
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Figura 3.1: Operacdes para manipulacdo de ontologias, adaptado
de [123].

e Figura 3.1(b): Transformacdo — A partir de uma ontologia original, obtém-se
uma segunda ontologia transformando os termos da ontologia original em termos

baseados em um vocabulario definido por meio de uma férmula de transformacao.

e Figura 3.1(c): Alinhamento — No alinhamento, ndo se cria uma nova ontologia,
permanecendo com as ontologias originais, mas sdo criadas ligagdes entre 0s termos
de uma ontologia e os da outra, através de mapeamento. Permite-se, assim, a

utilizacdo, por uma ontologia, de termos definidos na outra.

e Figura 3.1(d): Articulacdo — Uma ontologia ¢ definida de modo que ela possa
realizar o mapeamento entre informagdes de outras ontologias; normalmente, na
articulacao ndo € realizado o mapeamento de todas as ontologias, mas de uma parte

das ontologias que seja relevante para determinada aplicacao.

3.2 Metodologias e métodos para o desenvolvimento de

ontologias

Existe atualmente um conjunto considerdvel de metodologias e métodos pro-
postos para o desenvolvimento de ontologias. Em Corcho et al. [34], é apresentada uma
ampla revisdo e comparagao das principais metodologias, ferramentas e linguagens para
desenvolvimento de ontologias.

A maioria das metodologias analisadas propde a divisao do desenvolvimento das
ontologias em etapas. Outra caracteristica comum € a adocao de métodos para investiga-

¢do do dominio das ontologias, captura de conhecimento, defini¢do dos componentes das
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ontologias e integracdo de ontologias. A execugdo desses métodos tanto pode ser realizada
manualmente como pode ser auxiliada por ferramentas para automatizagao de tarefas.

E vélido destacar neste ponto a diferenca entre os termos metodologia e método,
visto que, na literatura, ambos os termos sao usados por vezes de maneira indiscriminada.
Contudo, constatou-se que alguns dos objetos a serem identificados e analisados sdo
considerados metodologias, outros sao considerados métodos, conforme serd visto nas
secdes a seguir.

Segundo defini¢des do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) -
1990 [90] , uma metodologia € “uma série integrada de técnicas ou métodos criando uma
teoria geral de sistemas de como uma classe de pensamento pode ser executada”. Um
método “€ um conjunto de processos ou procedimentos ordenados usados na engenharia
de um produto ou na realiza¢do de um servico”, tendo-se em vista que tais processos sao
compostos de atividades, que, por sua vez, sdo compostas por tarefas atribuidas a um ou
mais membro do projeto. Geralmente, tarefas relacionadas sdo agrupadas para formar
atividades. Uma técnica é “um procedimento técnico e gerencial usado para alcancar
um dado objetivo”, o que, em outras palavras, significa um modo pelo qual o método
¢ executado.

Segundo Corcho [33], metodologia e método sdo conceitos distintos, pois
uma metodologia refere-se a conhecimento sobre métodos, isto €, determina “como” e
“quando” uma dada atividade pode ser realizada. Assim, uma metodologia € composta de
métodos que possuem suas proprias técnicas.

Algumas metodologias aproveitam a robustez da ldgica classica subjacente na
abordagem semantica para transformar cendrios intuitivos em modelos computdveis.
Essas metodologias propdem um conjunto de perguntas dirigidas para a identificacdo do
escopo da ontologia a partir de cendrios principais identificados previamente de modo
intuitivo.

Abordagens bottom-up propdem comegar a construcdo de uma base de conhe-
cimentos para uma aplicacdo especifica e estendé-la posteriormente para uso de novas
aplicacdes em um dominio similar. Em oposi¢do, abordagens top-down propdem derivar
ontologias de dominio especifico a partir de grandes ontologias genéricas. Estas aborda-
gens também podem ser classificadas em relagdo ao grau de dependéncia entre a ontologia
sendo desenvolvida e sua aplicacao final. Sob esta perspectiva, as abordagens sao classi-
ficadas em dependentes, semi-dependentes e independentes. Metodologias também sao
classificadas em razdo de orientarem a constru¢do de ontologias a partir do zero ou a
partir da reutilizacao de outras ontologias [167].

Em sua tentativa de habilitar o compartilhamento e reuso do conhecimento,
Gruber sugere um conjunto de guias para a conversao de um possivel sistema monolitico,

ou seja, um conjunto de rotinas que interagem entre si, em blocos reutilizdveis [79]. Ele
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propde o uso de trés importantes técnicas de decomposicao da Inteligéncia Artificial [79]:

e Separar o conhecimento embutido em programas usando uma linguagem declara-

tiva de representacdo do conhecimento.

e Identificar classes gerais e relacdes subjacentes a fatos especificos da aplicacdo e

organizar o conhecimento de modo a habilitar a heranca a partir dessa construgao.

e Caracterizar tarefas de solucdo de problemas gerais (ex.: classificacdo) e classes de

inferéncia e projetar métodos e algoritmos correspondentes.

Geralmente, a pratica de construcio de ontologias depende fortemente do con-
texto e dos objetivos de um projeto especifico. Por esta razao, as primeiras (historicamente
falando) metodologias propostas eram baseadas na experiéncia obtida enquanto se desen-
volvia certo projeto [106].

Ao se construir ontologias, muito pouco existe para ajudar o desenvolvedor na
escolha de técnicas e ferramentas apropriadas para suas necessidades. Apos a andlise
do processo de desenvolvimento de um conjunto de ontologias representativas, Uschold
[162] criou um framework genérico para auxiliar os desenvolvedores a melhor entenderem
como escolher as técnicas mais apropriadas para um conjunto de circunstancias em
particular. O framework deve identificar passos e técnicas comuns aplicaveis a todos os
casos e as condi¢des que requerem passos e técnicas especificas. O framework consiste em
um conjunto de cinco passos sequenciais, cada passo contendo sub-passos e/ou técnicas

para a aplicacdo dos itens a seguir:

1. Identificag@o da finalidade da ontologia.

2. Decidir o nivel de formalidade (transformar a descri¢ao conceitual em um modelo

formal).
3. Identificar o escopo.
4. Construir a ontologia.

5. Avaliar / ciclo de revisio.

O processo de desenvolvimento de uma ontologia ndo deve ser iniciado antes
da identificacdo clara da finalidade para a qual a ontologia serd construida. Este passo
inclui atividades como a deteccdo dos usudrios-alvo, a especificacdo da finalidade relativa
a gama de finalidades ja identificadas, a elabora¢@o dos cendrios de motivagdo e questoes
de competéncia, isto €, questdes que a ontologia deve ser capaz de responder para mais
esclarecimentos da finalidade e escrita de um documento de requisitos dos usudrios. Apds

a finalizacdo deste passo, informacgdes suficientes devem estar disponiveis para que o
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desenvolvedor possa decidir os niveis de formalismo necessdrios para sua(s) ontologia(s)
[106].

Dentro do terceiro passo, o escopo (isto €, o que estd e o que ndo estd na
ontologia) deve ser identificado e a terminologia (conjunto de termos) — para a informacao
que a ontologia deve cobrir — precisa ser determinada. Este passo pode ser completado
através do uso de uma das seguintes técnicas: cendrios motivacionais e questdes de
competéncias informais ou brainstorming e trimming [162]. A determinacdo da técnica a
ser utilizada depende de circunstincias especificas de cada processo de desenvolvimento
de ontologias. O terceiro passo € concluido com um documento contendo os termos e
conceitos (estruturados ou ndo) que a ontologia deve definir.

Nao hd um consenso quanto a uma metodologia tnica para o desenvolvimento
de ontologias, podendo-se afirmar que as abordagens existentes ndo sdo consideradas
totalmente maduras em comparac¢ao com metodologias da drea de engenharia de software
ou da engenharia de conhecimento. Constata-se também a auséncia de qualquer iniciativa
voltada para a unificacdo das abordagens existentes. Cada grupo define e aplica sua
prépria abordagem [167].

A seguir, sdo apresentados alguns projetos, métodos e metodologias existentes

que servem como modelo para a constru¢do de ontologias.

3.2.1 Método Cyc

Nos anos de 1980, a Microelectronics and Computer Technology (MCC) deu
inicio a criagdo da Cyc, uma ampla base de conhecimento que considera o conhecimento
consensual sobre o mundo, incluindo regras e heuristicas para deducio sobre objetos e
eventos do cotidiano [136]. A linguagem de representacdo da Cyc é a CycL, considerada
hibrida por combinar quadros com calculos de predicado. Tal linguagem possui uma ma-
quina de inferéncia que permite heranca multipla, classificacdo automadtica, manutencao
de links inversos, verificacdo de restricdes, busca ordenada, detec¢do de contradicio e
modulo de resolucdo.

A base de conhecimento Cyc foi desenvolvida em 1990 por Douglas Lenat e
Ramanathan Guha [136]. Trés processos foram considerados em seu desenvolvimento, a

saber:
1. extracdo do conhecimento de senso comum;
2. extracgdo auxiliada por computador;
3. extragdo gerenciada por computador.

No primeiro processo, o conhecimento requerido para a ontologia foi obtido de

forma manual em diferentes fontes, como artigos, livros e jornais. O segundo processo
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foi conduzido de maneira automadtica, isto €, com uso de ferramentas computacionais
de processamento de linguagem natural e aprendizado de maquina capazes de usar co-
nhecimento de senso comum suficiente para investigar e descobrir novos conhecimentos.
Finalmente, o terceiro processo foi conduzido por um nimero maior de ferramentas no
sentido de gerenciar a extracdo de conhecimento de senso comum (partes consideradas

dificeis de serem interpretadas nas fontes de conhecimento envolvidas) na base Cyc.

3.2.2 Metodologia de Gruninger e Fox

Esta metodologia foi proposta por Michael Gruninger e Mark Fox em 1995 [82],
tendo como base para o seu desenvolvimento a experi€ncia obtida no projeto Toronto
Virtual Enterprise — conhecido como projeto Tove [62], cujos principios tedricos e
metodoldgicos encontram-se na inteligéncia artificial.

O objetivo do projeto Tove foi criar um modelo de senso comum sobre empresas,
isto €, conhecimento compartilhado sobre o negécio que conduza a dedugdes de respostas
sobre questdes acerca do dominio [62]. Para tal, ontologias sdo criadas no sentido de
especificar modelos para organizagdes publicas e privadas, levando-se em consideracao

as seguintes caracteristicas:

e capacidade de fornecer uma terminologia compartilhada para organizagdes, que
possa ser compreendida e utilizada por cada aplicacdo, isto €, para cada tipo de
negdcio;

e defini¢do da semantica de cada termo por meio de uma teoria légica;

e implementacdo da semantica em um conjunto de axiomas que permita a ontologia
deduzir de forma automatica respostas as questdes comuns no escopo das organi-
zacoes;

e definicdo de uma simbologia para representar graficamente termos ou conceitos
[83].

A metodologia de Gruninger e Fox foi usada no Enterprise Integration Labo-
ratory (Laboratorio de Integracdo de Empresas) da University of Toronto (Universidade
de Toronto) para o projeto e avaliacdo de ontologias integradas, incluindo propostas de
construcdo de novas ontologias e extensoes de ontologias ja existentes. Os seguintes pro-

cedimentos foram propostos na metodologia:

1. elaboragao de cendrios de motivacdo, que objetivam identificar problemas no am-

biente atual;

2. especificagdo de questdes de competéncia informal, que objetivam especificar em

linguagem natural os requisitos que a ontologia deverd ser capaz de atender;
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3. concepg¢do da terminologia formal, em que, mediante declaracdes em logica de pri-

meira ordem, os conceitos e suas propriedades sdo organizados em uma taxonomia;

4. especificacdo de questdes de competéncia formal, em que problemas sao definidos

de modo consistente perante os axiomas na ontologia;

5. especificagdo de axiomas formais, que restringem a interpretacao dos termos envol-

vidos nas questdes de competéncia formal;

6. verificacdo de teoremas completos, que determinam as condi¢des sobre as quais as

solugdes das questdes sdo completas.

3.2.3 Método de Uschold e King

O método foi proposto inicialmente por Mike Uschold e Martin King em 1995
[164] e estendido em 1996 por Mike Uschold e Michael Gruninger [163] na experiéncia
de desenvolvimento da Enterprise Ontology. Tal ontologia foi desenvolvida como parte
do projeto Enterprise por meio do Instituto de Aplicacdes em Inteligéncia Artificial da
Universidade de Edinburgh e parceiros como IBM, Unilever e outros.

Uschold e King [164] consideram os seguintes estdgios como sendo necessarios

a uma metodologia abrangente:

1. identificacdo do propdsito da ontologia, que objetiva identificar a necessidade de
construc¢do, o grau de formalismo (desde o informal com uso de linguagem natural
até o rigorosamente formal com uso de declara¢des 16gicas) e as classes de usuarios

da ontologia, incluindo desenvolvedores, mantenedores e usudrios das aplicacoes;

2. constru¢do da ontologia, que se divide em:

(a) captura ou concepcao da conceitualizacdo da ontologia;

(b) codificacdo ou implementagdo através de uma linguagem de representacao de

ontologias, e
(c) integracdo com ontologias j4 existentes;
3. avaliac@o da ontologia através dos requisitos especificados;

4. documentacio acerca das pretensdes da ontologia e das primitivas usadas para

expressar as definicdes na ontologia.
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3.2.4 Método Kactus

A énfase do projeto europeu Kactus estd na organizagcdo de bases de conheci-
mento que podem ser compartilhadas e reusadas em diferentes sistemas baseados em
conhecimento. Para tal, ele utiliza ontologias de dominio para organizar o conhecimento
independentemente da aplicacdo de software que serd construida.

Baseando-se no projeto Kactus, Amaya Bernaras e colegas [14] investigaram a
viabilidade da reutilizacdo do conhecimento em sistemas de complexidade técnica, como
o dominio de redes elétricas, e o papel das ontologias como suporte a tais sistemas. Tal
investigacao resultou em um método de construcio de ontologias, cujos processos envol-
vidos estariam condicionados ao desenvolvimento da aplicacdo, ou seja, toda vez que uma
aplicagdo fosse construida, a ontologia, que representa o conhecimento necessario para a

aplicacgdo, seria refinada. Tais processos seriam os seguintes:

1. desenvolvimento de uma lista de necessidades ou requisitos que precisam ser

atendidos pela aplicagdo;

2. identificacdo de termos relevantes para o dominio da aplicagdo a partir de tais

requisitos, construindo, assim, um modelo preliminar;
3. refinar e estruturar a ontologia a fim de obter um modelo definitivo;

4. buscar por ontologias ja desenvolvidas por outras aplicacdes no sentido de sua
reutilizac@o. As ontologias reutilizadas demandariam refinamento e extensdo para

serem usadas na nova aplicacao.

3.2.5 Metodologia Methontology

A metodologia para construcdo de ontologias Methontology foi desenvolvida no
Laboratério de Inteligéncia Artificial da Universidade Politécnica de Madri entre 1996 e
1997 pelo grupo de pesquisadores Mariano Ferndndez-Lopez, Asuncién Gomez-Pérez,
Antodnio J. de Vicente e Natalia Juristo [57], [130].

A Methontology contempla um conjunto de estdgios de desenvolvimento (espe-
cificagdo, conceitualizacdo, formalizacdo, integracao, implementagdo e manutengdo), um
ciclo de vida baseado em evolugdo de protétipos [133] e técnicas para realizar as ativida-
des de planejamento, desenvolvimento e suporte. A atividade de planejamento inclui um
escalonamento das tarefas e controle sobre as mesmas, no sentido de alcancar a qualidade
devida. As atividades de suporte contemplam aquisi¢do de conhecimento, documentacao

e avaliacdo, e ocorrem durante todo o ciclo de vida da ontologia.
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Os estagios iniciais de desenvolvimento (especificagdo e conceitualizacio) im-
plicam um grande esforco dentro das atividades de suporte, como a aquisi¢do de conhe-

cimento e a avaliagdo. Vdrias sdo as razdes:

e a maior parte do conhecimento € adquirida no inicio do processo de constru¢cdo da
ontologia;
e deve-se avaliar corretamente o modelo conceitual para evitar futuros erros no ciclo

de vida da ontologia;

e a documentacao detalhada deve ser produzida apds cada estdgio previsto no ciclo

de vida.

Para o estdgio de conceitualizacdo, Leite et al. [101], [102], fizeram um estudo
comparativo das técnicas de Elicitacdo de Requisitos para o levantamento dos termos da

ontologia. Parte desse estudo estd ilustrado na Tabela 3.1 [19].

Técnicas [Entrevistas  |Leitura Questionarios|Workshop  [Observacio |Andlise de [Enfoque Base de Re-
Dindmica de de Requisi- IProtocolo IAntropol6- (quisitos Nio
[Documentos tos gico I[Funcionais
Contato [Facilidade IPadronizacdo [Multiplas Baixo custo, [Fatos  nao [Visdo de [Reutilizagio
direto com |de acesso (de perguntas; (opinides, jpouca com- [observdveis, (dentro para |de  conhe-
atores, pos- [as fontes de [tratamento criacdo iplexidade da [melhor com- [fora contex- [cimento;
sibilidade informagdo; |estatistico coletiva tarefa preensdo dos [tualizada antecipacao
de validacdo [volume de fatos de aspectos
imediata informagdo implemen-
tacionais;
lidentificacdo
de conflitos
Desvantagens [Conhecimento [Dispersao ILimitagdo IDispersao, IDependéncia [Foco na [Tempo; ICusto de
tacito, di- |das informa- |das respos- [custo do ator (ob- |performance; [pouca siste- [constru¢do
ferencas coes; volume [tas;  pouca servador); o que se diz |matizagdo de base;|
culturais de trabalho [interagao; superfi- ndo é o que IRNF; falsal
requerido [participagdo cialidade se faz impressdo de|
jpara identi- decorrente icompletude
ficacdo dos da pouca
fatos lexposi¢do ao
universo de
informacdes

Tabela 3.1: Algumas técnicas de Elicitacdo de Requisitos [19].

3.2.6 Meétodo Sensus

A ontologia Sensus foi desenvolvida pelo grupo de linguagem natural do Infor-
mation Sciences Institute - ISI com o propdsito de ser usada para fins de processamento de
linguagem natural. Esta ontologia foi criada para prover uma estrutura conceitual ampla
que pudesse ser utilizada no desenvolvimento de tradutores automaticos [128].

A SENSUS contém tanto conceitos de alto nivel quanto especificos, o que
justifica a denominagdo de ontologia de ampla cobertura, possuindo aproximadamente

70 mil conceitos organizados hierarquicamente de acordo com seu nivel de abstracao. No
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entanto, esta ontologia foca principalmente nos niveis de abstracdo alto e médio, deixando
a especificacdo de termos mais concretos - de acordo com o dominio em anélise desejado
- para as ontologias que serdo geradas a partir dela [128].

O método Sensus, baseado na ontologia SENSUS, propde alguns processos para
estabelecer as ligacOes entre os termos especificos e os termos da ontologia de alto
nivel [154]. O resultado de tal processo € uma estrutura de uma nova ontologia, que é
generalizada automaticamente através de uma ferramenta denominada OntoSaurus [154].
De acordo com o método, os processos envolvidos na construcao da ontologia de um

dominio especifico seriam:

1. identificar termos-chave do dominio;

2. ligar manualmente os termos-chave a ontologia SENSUS;

3. adicionar caminhos até o conceito de hierarquia superior da Sensus;
4. adicionar novos termos para o dominio;

5. adicionar subarvores completas.

3.2.7 Método 101

O método 101 foi concebido por Natalya F. Noy e Deborah L. McGuinness [ 122]
a partir da experiéncia no desenvolvimento da ontologia de vinhos e alimentos, utilizando
o ambiente de edicao de ontologias Protégé [88].

O método 101 propde sete atividades para o desenvolvimento de uma ontologia:

1. Determinar o dominio e o escopo da ontologia;
2. Considerar o redso de outras ontologias;

3. Enumerar os termos importantes da ontologia;
4. Definir classes e a hierarquia de classes;

5. Definir as propriedades das classes;

6. Definir os valores das propriedades;

7. Criar instancias.

Tais atividades implicam decisdes de modelagem, dentre as quais o método busca
enfatizar, além de se encontrarem dentro de um processo iterativo de um ciclo de vida de

ontologia.
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3.2.8 Método baseado no Léxico Ampliado da Linguagem (LAL)

O grupo de Engenharia de Requisitos da PUC-Rio [19] prop6s um processo ba-
seado no Léxico Ampliado da Linguagem (LAL). O processo de constru¢cdo do Léxico é
estruturado e segue principios solidos de engenharia de software e técnicas ja estabeleci-
das para captura, modelagem e posterior validagdo da informagao modelada.

O LAL € uma liguagem de representacdo da Engenharia de Requisitos com-
posta de trés entidades basicas: Termo(identificacio), No¢ao(significado do termo) e Im-
pacto(informacdo sobre o contexto em maos). Essa linguagem tem por objetivo mapear
o vocabuldrio utilizado no Universo de Informagao (UdI), ou seja, o contexto no qual o
software deverd ser desenvolvido e operado. O UdI inclui todas as fontes de informacgao
e todas as pessoas relacionadas ao software [19].

Os passos deste método de construcao de ontologia sdo:

1. Construcdo do Léxico(representa todos os conceitos basicos, funcdes, qualidades
e relacionamentos das entidades importantes na propria linguagem do dominio).

Dividida em trés etapas:

(a) Levamentamento da Informacao;
(b) Modelagem do LAL;
(c) Analise do LAL.

2. Mapeamento Léxico - Ontologia. Fase para mapear os termos do tipo:

(a) Sujeito e Objeto para classes da ontologia.
(b) Verbo para propriedades.

(c) Estado para classes ou propriedades.
3. Construgdo da Hierarquia de Classes. Nesta fase sao realizados dois passos:

(a) Elaboracdo das listas de classes;

(b) Construcao da hierarquia de classes com as listas elaboradas.

3.3 Analise comparativa das metodologias e dos métodos

Silva et al. [35] fizeram um estudo analitico sobre metodologias e métodos
para constru¢do de ontologias mediante andlise da literatura sobre metodologias para
construcao de ontologias e de normas internacionais para constru¢do de software. Através

deste estudo, Silva et al. [35] construiram, um panorama comparativo para apoiar a
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defini¢do de padrdes metodoldgicos para construcao de ontologias. Com base neste estudo
e em outras fontes, como [1], [19]e [167], chegou-se a algumas consideragdes sobre as
metodologias e os métodos para construcao de ontologias, que estdo representadas na
Tabela 3.2.

O estudo foi feito com base nas metodologias existentes e ja consolidadas, difun-
didas e bem aceitas na industria para a drea de engenharia de software. Percebe-se certa
semelhanga entre algumas fases de desenvolvimento de ontologias e fases do processo de
desenvolvimento de software. Com base nestas semelhangas, foi criada a Tabela 3.2. Al-
gumas destas semelhancas foram identificadas, principalmente nas atividades de andlise
de dominio e nas abordagens técnicas para criacdo de modelos conceituais.

Para verificar a similaridade com a engenharia de software, foi considerado o
padrdo aceito internacionalmente para desenvolvimento de software, a norma IEEE-1074
[124]. Foram extraidos desta norma, o uso de categorias para procedimentos de andlise
qualitativa, observando-se assim, caracteristicas particulares das ontologias (formalizacao
e integracdo). A seguir, cada categoria, ou seja, cada fase do ciclo de vida é fundamentada
de acordo com a norma IEEE-1074 [124] e de acordo com principios metodolégicos para
constru¢do de ontologias ([57], [163]):

1. Gerenciamento do projeto - ocorrem atividades relacionadas ao inicio de um
projeto, como criagdo do processo e ciclo de vida, ao planejamento da gestdo de

um projeto e ao monitoramento e controle do projeto em todo o seu ciclo de vida.

2. Pré-desenvolvimento - consiste em analisar idéias ou conceitos de um sistema e,
em funcdo de problemas observados no ambiente, alocar requisitos para o sistema
antes do inicio de desenvolvimento do produto. A fase inclui atividades de estudo

de viabilidade e andlise de requisitos do sistema.

3. Especificacio de requisitos - abrange as restricdes ou regras que o produto deve
cumprir em fungdo da definicdo das necessidades do requisitante. Os requisitos
devem servir como documento inicial para a realizac@o das tarefas de modelagem e

prototipagao, e tal processo € geralmente iterativo.

4. Modelagem conceitual - objetiva desenvolver uma representacao bem organizada
e coerente do sistema que satisfaca os requisitos de produto especificados nas

atividades de requisitos.

5. Formalizacao - consiste em transformar o modelo conceitual da ontologia (ou
conceitualizagdo) em um modelo formal a fim de definir, de forma precisa, o seu
significado. As técnicas empregadas nessa fase sao oriundas da drea de inteligéncia
artificial, como sistemas de representacdo baseados em frames, redes semanticas,

l6gica descritiva etc.
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6. Implementacao - resulta na transformacao da representacdo do projeto da arquite-
tura do software em uma linguagem de programacao. No caso especifico das onto-
logias, a implementagdo consiste em mapear o modelo formal em uma linguagem

que se adeque as demandas como OWL [4], por exemplo.

7. Forma de apresentacio - inclui como representar os relacionamentos dos termos,

formato de distribui¢do, tipos de exibi¢do, entre outras.

8. Manutencao - considerada uma etapa pds-desenvolvimento, que consiste em iden-

tificar problemas e melhorias nos produtos, podendo resultar em novas versoes.

9. Integracao - esta fase considera a reutilizacdo de conceitos existentes em outras
ontologias. No processo de integracdo, as atividades podem ser realizadas durante
a fase de modelagem conceitual e implementagdo da ontologia, sendo considerada,
portanto, um processo integral. Ressalta-se que o fato de considerar a busca por

ontologias existentes ndo implica, necessariamente, integracao.

10. Avaliacdo - suas atividades sdo executadas ao mesmo tempo com atividades dos
processos orientados ao desenvolvimento do produto, como, por exemplo, condu-
cdo de revisdes e auditorias nos processos, desenvolvimento de procedimento de

testes, execucdo de testes e avaliagao de resultados.

11. Documentacao - desenvolvimento e distribuicdo de documentacido em cada fase
para desenvolvedores e usudrios envolvidos nos processos, a fim de fornecer, em

tempo habil, informacdes sobre o produto.

Para cada metodologia e método foi apresentado na Tabela 3.2 um espaco
dedicado a cada categoria de andlise. Se uma categoria ndo for pertinente a alguma

metodologia ou método, a coluna é preenchida com o valor “Ausente”.

3.4 Apresentacdo das vantagens e desvantagens dos mé-

todos e das metodologias

A partir das informacdes dispostas neste Capitulo e visualizadas na Tabela 3.2,
chegou-se a algumas consideragdes sobre as metodologias e os métodos para construcao
de ontologias analisados (apresentadas na Secdo 3.5). A partir dessas consideracdes,
pode-se fazer uma andlise comparativa das vantagens e desvantagens dos métodos e
metodologias discutidos na Secao 3.2. Esta comparacao € ilustrada na Tabela 3.3.

Na comparagdo, foram considerados os resultados do estudo de Uschold [162],

enumerados na Secdo 3.2. Esse estudo apresenta uma ajuda ao desenvolvedor para a
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Cyc | Gruninger | Uschold | Kactus Methontology| Sensus Método
e Fox e King 101

Baseado
no LAL

Vantagens Formalismo ) . ° .

Simplicidade . . °

Propde  método .
de extragdo do
conhecimento
automatica

Passos bem defi- ° .
nidos e objetivos

Quase completa °
em relagdo a um
ciclo de vida de
desenvolvimento.

Propde uma mo- .
delagem concei-
tual e um pro-
cesso iterativo.

Presente no Pro- °
tégé

Trabalha com B .
todo o universo
da aplicacdo

Avalia, refina e ° ° °
garante a estru-
tura da ontologia

Desvantagens | E superficial, se- . . .
gundo Uschold.

Enfase em ativi- . .
dades de desen-
volvimento.

Complexo e de- °
morado.

Nao propde um . .
planejamento e
uma formaliza-

¢do.

Auséncia do . ° ° ° ° °
levantamento

inicial do

cendrio pré-

desenvolvimento.

Tabela 3.3: Vantagens e desvantagens dos métodos e metodolo-
gias.

escolha de técnicas e ferramentas apropriadas para suas necessidades na construcdo de
ontologias. Também levou-se em consideragdo a viabilidade conceitual de integra¢do dos
diversos padrdes e técnicas associados aos temas de engenharia de software e engenharia

de ontologias (ver Tabela 3.2). Detalhando a comparacio ilustrada na Tabela 3.3:

¢ As metodologias mostram-se superficiais em rela¢do a detalhes das atividades e dos
procedimentos na explicagio dos passos para construcio de ontologias. E o caso
dos métodos Cyc, Kactus e Sensus, os quais parecem considerar que o engenheiro
de ontologias ja domina o assunto de construcdo de ontologias e ndo necessita
de detalhes acerca de atividades e procedimentos envolvidos. J4 a Methontology
destaca-se por fornecer, na maioria das vezes, detalhes de como proceder na
conducdo de uma dada atividade e, assim como a metodologia de Uschold e King e

o método Baseado no LAL, também destaca-se por trabalhar com todo o universo
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da aplicagdo.

e Os métodos de Gruninger e Fox e Baseado no LAL sdo complexos e demorados,
necessitando um alto nivel de conhecimento e experiéncia por parte do engenheiro
de ontologias. Ja os métodos de Uschold e King, Methontology e Sensus sdo simples

em sua aplicacdo e entendimento.

e As metodologias Methontology e Baseada no LAL sdao quase completas em relagdo

a um ciclo de vida de desenvolvimento, como apresentado na Tabela 3.2.

e A formalizacdo do processo de desenvolvimento da ontologia, ou seja, a expres-
sdo de procedimentos em um determinado formalismo ou linguagem formal, um
aspecto importante tratado pela engenharia de software, nao é enfatizado nos méto-
dos Cyc, Uschold e King e Kactus.

e Os método Cyc e método 101 desconsideram aspectos importantes relacionados
ao gerenciamento do projeto, ao estudo de viabilidade, a manuteng¢do e a avaliagdo
das ontologias produzidas. Eles ddo mais énfase em atividades de desenvolvimento,

especialmente a implementacdo da ontologia.

e O método Cyc e a metodologia de Uschold e King ndo propdem um planejamento

para o processo de construgao.

e No método Cyc, na metodologia Uschold e King, no Kactus, na Methontology,
no Sensus e no Método 101 hd auséncia do levantamento inicial do cenério pré-

desenvolvimento.

e O destaque do método Cyc € a proposta de um método de extracdo do conhecimento

automatica.

e As metodologias e métodos de Gruninger e Fox, Uschold e King, Kactus e Baseado
no LAL avaliam, refinam e garantem a estrutura da ontologia dando consisténcia ao

artefato.

e O Método 101 destaca-se, para este trabalho, por ser implementado pelo Protégé,
ou seja, estd nativo no framework Protégé como um moédulo de “Ajuda” no processo
de construgdo de ontologias. Jutamente com o método Baseado no LAL, destaca-se

por propor uma modelagem conceitual e um processo iterativo em toda construgao.

3.5 Conclusao

Neste Capitulo, foram apresentadas metodologias e os métodos para construgao
de ontologias mais representativos na literatura, e também similaridades entre padrdes
de construcdo de software e principios metodolégicos empregados na elaboracdo de

ontologias.
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Diante do exposto neste Capitulo, percebe-se um cenério relativamente diferente
na Engenharia de Ontologia, na qual diversas metodologias tém sido apresentadas e discu-
tidas para construgdo, reutilizacdo e avaliacao de ontologias de software, mas apresentam
abordagens e caracteristicas diversas, sendo direcionadas a diferentes propdsitos e apli-
cacdes, ou seja, ndo possuem propostas unificadas, sendo que grupos diferentes utilizam
diferentes abordagens.

A partir das informagdes dispostas na Tabela 3.2, chegou-se a algumas conside-
racdes sobre as metodologias e os métodos para construgdo de ontologias analisados. Tais

consideragdes sdo enumeradas a seguir [35]:

e Existe uma variedade de estratégias para desenvolvimento de ontologias, compro-
vando a hipdtese de que grupos diferentes apresentam abordagens e caracteristicas

diversas, sendo direcionadas a diferentes propdsitos e aplicagdes [108].

e No contexto das ontologias, algumas abordagens seguem um modelo de ciclo de
vida, outras ndo. Nesse requesito, a que mais se destaca é a Methontology por ser
praticamente completa em relagdo a um ciclo de desenvolvimento, ndo propondo
apenas a fase de pré-desenvolvimento. Neste contexto, a constru¢do baseada no
LAL destaca-se por apresentar os passos do modelo desordenadamente, fazendo

com que sejam repetidos e/ou trocados os processos em varios estidgios do seu ciclo.

e Em relacdo a detalhes das atividades e dos procedimentos para sua condugao,
algumas metodologias e métodos mostram-se superficiais na elucidacao dos passos
para construcio de ontologias. E o caso dos métodos Cyc, Kactus e Sensus, 0s
quais parecem considerar que o ontologista j4 domina o assunto sobre constru¢ao
de ontologias e ndo necessita de detalhes acerca de atividades e procedimentos
envolvidos. J4 a Methontology destaca-se por fornecer, na maioria das vezes,

detalhes de como proceder na condugdo de uma dada atividade.

e Algumas abordagens ddo mais énfase em atividades de desenvolvimento, especial-
mente a implementacao da ontologia (método Cyc e método 101), desconsiderando
aspectos importantes relacionados a gerenciamento do projeto, a estudo de viabili-

dade, a manutenc¢do e a avaliacdo de ontologias.



CAPITULO 4

Ferramenta para Extracao do Conhecimento
em Objetos Textuais - SINAPSE

O SINAPSE € um arcabou¢o computacional direcionado para extracdo de uni-
dades terminolégicas complexas!, presentes em corpora de dominio de conhecimento
especifico. Desta maneira, com base em conhecimentos estatisticos e linguisticos é capaz
de analisar estruturas textuais e descobrir conhecimentos (conceitos) relevantes implicitos
nos mesmos. Como resultado, organiza estes conhecimentos em uma Matriz Atributo x

Valor, possibilitando seu pds-processamento [36].

4.1 Uma Visao Grafica do SINAPSE

O objetivo do SINAPSE ¢ descobrir conhecimentos em objetos textuais. Para a
realizacdo desta tarefa, foi implementado no SINAPSE uma técnica de mapeamento por
conceitos [36].

Para Wives [170], a idéia fundamental do mapeamento por conceitos consiste
em pré-processar um conjunto de documentos, a fim de normalizar seu vocabulério, iden-
tificando os conceitos presentes nos documentos e utilizando-os como caracteristicas re-
presentativas dos mesmos. A Figura 4.1 apresenta uma arquitetura geral para o funcio-
namento do SINAPSE. Nela, pode-se observar que o pré-processador SINAPSE recebe
como entrada documentos textuais e uma base de conceitos (conhecimentos). Os docu-
mentos textuais serdo analisados com base nos conhecimentos disponiveis no ambiente
do SINAPSE. Estes conhecimentos sao modelados em dois tipos de arquivos. Os concei-
tos (conhecimentos) estdo armazenados em arquivos, em formato OWL. Adicionalmente,
existe uma base de regras de reducdes gramaticais que € armazenada em arquivos em for-
mato ASCII [105]. Finalmente, como conhecimento de apoio, existem dois arquivos em

formato ASCII que contém a Stoplist> e a lista de preposicoes [36].

!'Unidades terminolégicas complexas refere-se 4 quantidade de termos que fazem parte de um conceito.
No SINAPSE um conceito tem entre 1 e 5 termos.
%Lista de palavras vazias ou diciondrio negativo - palavras gramaticais, funcionais de classe fechada
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Figura 4.1: Visdo Grdfica de Alto Nivel do SINAPSE [36].

Os resultados da descoberta de conhecimento do SINAPSE sao armazenados em
um banco de dados numa Matriz Atributo x Valor.

A metodologia de descoberta de conhecimento do SINAPSE € estruturada em 7
(sete) etapas como pode ser vista na Figura 4.2, onde se tem:

As trés primeiras referem-se a estrutura de planejamento do processo de desco-

berta de conhecimento, sdo elas:

e Definicio dos objetivos: defini¢do do que se deseja obter;
e Selecao dos textos: escolha dos textos a serem analisados;

e Selecio de ontologias: escolha da ontologia do dominio pretendido.

7z

A etapa de pré-processamento € a parte da metodologia automatizada pelo
SINAPSE. Nela, os conhecimentos sdo descobertos e disponibilizados para as etapas

posteriores.

e Pré-processamento: descoberta de conhecimento em objetos textuais.

ou instrumentais: sdo palavras de categoria fechadas (pronome, artigo, preposicdo, conjun¢do; algumas
classifica¢des incluem aqui verbos auxiliares e modais
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Figura 4.2: Visdo Grdfica da Metodologia SINAPSE [36].

As trés ultimas etapas sdo direcionadas aos objetivos pré-definidos na etapa
“Defini¢do dos objetivos”. Ela recebe do SINAPSE a Matriz Atributo x Valor, ji com
os conceitos obtidos e respectivos atributos (ISA (Indice de Substantivacio Absoluto do
conceito), ISR - (fndice de Substantivagdo Relativo do conceito) e Frequéncia). Com base

nesta matriz as etapas seguintes disponibilizam os resultados esperados.

e Pods-processamento: agrupamento, indexacdo, visualizacdo, resumos, etc.
o Interpretacao de resultados: verificacdo de utilidade;

e Consolidacao de conhecimento descoberto: alteracdo do estado de conhecimento.

Neste ponto, deve-se observar que o SINAPSE atua como uma infra-estrutura

que executa nos bastidores (ndo € utilizado como uma aplicagdo front-end) da descoberta
de conhecimento em texto.

4.2 Dominio de Conhecimento

Wives [170] sugere, que para existir compreensao, analise e processamento de

textos, € necessdrio que se tenha algum conhecimento de apoio (utilizacdo de conheci-



4.3 Lingua Portuguesa 75

mento através de alguma estrutura, como por exemplo, ontologia) referenciado como BK
(Background Knowledge ou Conhecimento de Dominio ou Conhecimento Seméantico).
Afirma ainda, que tais conhecimentos podem ser expressos através de regras de produgao,
regras gramaticais, diciondrios morfolégicos, redes semanticas ou, até mesmo, ontologias.

No SINAPSE ¢ implementado o conhecimento de apoio (BK) através de regras
gramaticais do idioma Portugués do Brasil e de ontologias escritas em formato OWL.
O conjunto de regras compreende os sufixos utilizados na formacdo das palavras. As
ontologias definem o conhecimento de mundo no dominio investigado [36].

Para fins organizacionais, pode-se definir uma taxonomia como a organiza¢do
peculiar de um conjunto de informacdes para um propdsito particular. As taxonomias
sdo implementadas a partir de uma lista de conceitos e categorias, segundo os quais se
organizam hierarquicamente os conteidos (informagdes e documentos) de interesse [36].

A metodologia de descoberta de conhecimento do SINAPSE requer o uso de
textos e ontologias de dominios diferenciados para observagdo e validagcao das técnicas

empregadas.

4.3 Lingua Portuguesa

O SINAPSE é direcionado para o idioma Portugués do Brasil.
O SINAPSE adotou o uso de conhecimentos linguisticos e estatisticos para a des-
coberta de conhecimentos em objetos textuais. Assim, quando se utiliza conhecimentos

linguisticos, cria-se a necessidade de fixacdo em idiomas especificos.

4.4 Selecao de Termos mais Importantes

O SINAPSE, no decorrer de seu processo de descoberta de conhecimentos em
texto, pode encontrar um conjunto muito grande de conceitos (ou conhecimentos). A
quantidade destes conceitos € livre, assim como, o tamanho do texto € livre. Desta
forma, a quantidade de conceitos interessantes pode ser proporcionalmente grande. Esta
flexibilidade permite analisar textos constituidos de uma unica palavra até uma série de
livros, onde, a limitagdo estd no ambiente computacional e ndo no arcabougo [36].

Para que se tenha esta liberdade no tamanho do texto e o aspecto genérico
(utilizacao dos resultados do SINAPSE, apds a fase de pés-processamento) do arcabouco,
se faz necessdria a definicdo de um limiar. Este limiar representa a quantidade maxima
de conceitos selecionados, os quais devem ser os mais importantes dentro do conjunto

selecionado, mas, por outro lado, com a maxima qualidade representacional [36].
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4.5 Processo de Descoberta de Conhecimento

A descoberta de conhecimento, no modelo implementado pelo SINAPSE,
baseia-se na estratégia de realizacdo de rastreamento antecipado dos conhecimentos
oriundos de informacdes nao estruturadas no formato textual, baseado em um modelo
contextual organizando-os em uma Matriz Atributo x Valor [36].

Este modelo, fornece condi¢des para que um mecanismo de busca supere os
modelos atuais de mecanismos de buscas. A maioria das organiza¢des apenas exploram
as informacdes estruturadas. Com a Metodologia SINAPSE, a Matriz Atributo x Valor
torna possivel buscas realizando andlises em niveis mais elaborados (como por exemplo,
o nivel semantico) [36].

No ambiente organizacional, encontrar as informagdes rapidamente quando se
precisa delas € em si um diferencial competitivo. Estas informagdes incluem aplicacdes
internas, sitios da Internet, intranets, extranets, e-mails arquivados, diretérios compar-
tilhados em servidores e desktops, aplicagcdes de GED, CRM, ERP em documentos de
qualquer formato [36].

4.6 Textos de Qualquer Tamanho

Para prover facilidades de andlises de textos de qualquer tamanho, o SINAPSE
procura minimizar o impacto relacionado ao tempo de processamento com as seguintes

estratégias [36]:

e Percorrer a lista de 1éxicos o menor nimero possivel de vezes;

e Naio retroceder na lista de 1é€xicos durante a analise.

Assim, o tamanho do texto gera pequenos impactos no tempo de processamento

e possibilita a busca por conceitos nestes.

4.7 Metodologia SINAPSE

O SINAPSE adota uma metodologia propria para a descoberta de conhecimentos
em textos. Ela é modelada dentro de processos, na etapa de pré-processamento, como
forma de preparacdo do corpus sob andlise. Assim, o objetivo metodoldgico é, a partir
da palavra chegar ao conceito, ou seja, ao conhecimento. Este conhecimento devera ser
disponibilizado em uma Matriz Atributo x Valor para ser pds-processada por outra
aplicacdo [36].

Esta matriz € uma forma de intermediagdo para acesso aos conhecimentos des-

cobertos. Neste modelo metodolégico aplica-se a verificagdo em um modelo ontolégico
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(casamento ontoldgico) de forma a minimizar as redu¢des semanticas origindrias do pro-
cesso. Para tanto, esta metodologia executa diversos processos como se pode ver a seguir
[36]:

Definicao dos objetivos: este é o passo inicial de qualquer processo de desco-
berta de conhecimento. Nele, o usudrio deve definir exatamente o que deseja obter, ou
seja, 0s seus objetivos.

Selecao dos textos: o processamento necessita de informagdes relacionadas ao
contexto de uso pretendido e que sejam relevantes. Para o SINAPSE o tamanho do corpus
ndo € importante. O que deve ser observado € que o tempo para obtencdo da resposta é
diretamente proporcional ao tamanho do texto.

Selecao das ontologias: o contexto de uso no SINAPSE ¢ definido pela base
ontolégica. Assim, para cada contexto deve-se ter pelo menos uma ontologia que o re-
presente adequadamente. Uma ontologia € adequada se representar adequadamente o
contexto de uso, ou seja, possuir um conjunto de conceitos representativos, preferenci-
almente, ontologias enriquecidas com variagdes terminoldgicas.

Pré-processamento: geralmente, todo processo de descoberta de conhecimento
em texto € precedido de uma fase de pré-processamento. Para efeito desta dissertacao,
foram utilizados somentes os trés primeros processos, descritos nos itens a seguir, desta
fase de pré-processamento. O SINAPSE, propriamente dito, atua nesta etapa visando
descobrir conhecimentos e organiza-los em uma Matriz Atributo x Valor, para tanto,

executa o seguinte pré-processamento:

1. O primeiro processo executado pelo SINAPSE, na busca por conhecimento em
texto, € a itemizacdo ou tokenizagdo, onde procura caracterizar o foken quanto
ao padrao linguistico e atributo que se enquadra (uma palavra qualquer, palavra
especial - como por exemplo, férmula matematica, nome proprio, sigla, e-mail e
URL). Outra fun¢ao executada neste processo € a elimina¢do de todos os caracteres
especiais (como por exemplo: “[,.:;;!?)]+”) do inicio e do término de cada token.
O token é a primeira forma identificada pelo SINAPSE e necessita da execugdo de
um sub-processo de limpeza. Apds este processo as palavras sdo armazenadas para

serem processadas posteriormente.

2. O segundo processo, através do tratamento dos tokens, é a identificacdo dos

itens lexicais com suas respectivas classes gramaticais restritas>, e, quando for

4

0 caso, marcagdo de atributos lexicais™ e suas frequéncias de ocorréncias. Este

processo utiliza-se de um sub-processo de reducao gramatical para obter as classes

3Refere-se as classes: Adjetivo, Advérbio, Preposi¢@o, Substantivo, Verbo, “I” e “X”. Aqui, as classes
Substantivo e Adjetivo serdo tratadas de forma agrupada.
4Refere-se aos atributos especiais (férmula matematica, etc.), sigla, nome préprio, e-mail e url.
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gramaticais restritas. ApOs esta fase, as palavras e atributos sdo armazenadas para

serem processadas posteriormente.

3. No terceiro processo, através do tratamento dos itens lexicais, realiza-se a verifi-
cacdo de padrdes linguisticos, percorrendo, o conjunto de itens lexicais para a mon-
tagem da lista de candidatos a conceitos. O SINAPSE implementa a verificagdo de
padrdes linguisticos para provaveis conceitos (candidatos), com no maximo 5 itens
lexicais (termos). Nesta metodologia, o candidato a conceito com mais termos tem
maior prioridade. Assim, as verificacdes de padrdes analisam primeiro os padrdes
de 5 termos, em seguida os de 4 termos, e assim, sucessivamente até os de 1 termo.
A cada andlise, passa-se a verificar os proximos candidatos. Esta técnica otimiza o

processo, pois, nao verifica um candidato a conceito mais de uma vez.

Para cada candidato que esteja dentro dos padrdes linguisticos especificados, o
SINAPSE faz uma busca nas ontologias em OWL para a realizagdo do casamento
semantico. Este casamento é feito em dois niveis. No primeiro nivel, verifica
se o candidato a conceito tem alguma ‘“classe” (conceito) equivalente dentre as
“classes OWL” da ontologia selecionada. Apds a verificacao de padrdes, realiza-se

o casamento ontoldgico para consolidacdo dos conceitos descobertos.

4. O quarto processo, através do tratamento dos candidatos realiza-se o casamento
ontoldgico, que € feito através de mapeamento por conceito. Este casamento é
realizado sobre todos os termos candidatos a conceitos, ou seja, termos que estejam
dentro de padrdes linguisticos e € feita uma verificacdo na base ontoldgica se este

z

candidato € “similar” ou igual a um identificador ou variacao terminolégica.

5. O quinto processo, através do cdlculo de importancia de conceito ocorre a ultima

etapa do pré-processamento realizado pelo SINAPSE. Ela se subdivide em:

(a) Célculo do ISA: o ISA ou Indice de Substantivacao Absoluto do conceito € a
execucdo do calculo relacionado a importancia do conceito em si. Este cdlculo

¢ funcdo da quantidade de substantivos presentes neste.

(b) Célculo do ISR: o ISR ou Indice de Substantivacao Relativo do conceito € a

execucao do cédlculo da importancia em relagdo ao texto.

O uso conjunto destas duas medidas possibilita dois aspectos: semantico € o es-
tatistico. O aspecto semantico estd relacionado ao fato de se levar em considera-
cdo os substantivos presentes no conceito. Ja o aspecto estatistico esté relacionado
ao fato de se levar em consideracdo a quantidade de vezes que um termo e seus
componentes (classe substantivo e indefinido I) aparecem no texto. Apds este pré-

processamento a Matriz Atributo x Valor ja estd completa, podendo assim, passar
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a outras aplicacdes de Descoberta de Conhecimento em Texto (ou KDT - Know-

ledge Discovery from Text) para pds-processamento.

Pés-processamento: De acordo com os objetivos para a descoberta de conhe-
cimento, o usudrio deve selecionar o tipo adequado de pds-processamento. A Matriz
Atributo x Valor ¢ indicada a diversos tipos (descoberta tradicional apds extrag@o, por
andlise linguistica, por andlise de contetido, por sumarizacdo entre outras), quais sejam,
agrupamento de documentos de forma a organizar acessos a estes através de mineracao
de texto, indexacdo em sistemas de recuperacao de informacao, visualizacdo de informa-
¢oes de forma a criar novos mecanismos HCI (Human-Computer Interaction ou Interacao
Homem-Computador), resumos de documentos através da busca ontoldgica da proprie-
dade “rdfs:comment”, etc [36].

Interpretacao dos resultados: O usudrio deve interpretar os resultados apresen-
tados identificando a sua utilidade. Durante esta etapa o usudrio pode retornar a qualquer
uma das etapas anteriores de forma a obter resultados esperados [36].

Consolidacao dos conhecimentos descobertos: Quando da obtencdo de resul-

tados tteis o usudrio pode utiliza-los para alterar o seu estado de conhecimento [36].



CAPITULO 5

Metodologia para Construcao
Semiautomatizada de Ontologias

Neste Capitulo, € detalhada a metodologia para a constru¢do semiautomatizada
de ontologias elaborada nesta dissertagao.

O processo de construcao de ontologias é complexo e demorado. Atualmente,
ontologias sdo desenvolvidas segundo padrdes e métodos da Engenharia de Ontologia,
conforme apresentado na Secdo 3.2. Nao existe uma solucao universal.

Segundo Loépez [107], as metodologias de construcdo de ontologias, apresenta-
das na literatura, ndo oferecem grande detalhamento sobre como realizar as atividades
iniciais do projeto da ontologia como: criacdo do processo e ciclo de vida, planejamento
da gestdo de um projeto e monitoramento e controle do projeto. Assim, justifica-se a ne-
cessidade de procedimentos e métodos que orientem e estabelecam passos bem definidos
para a constru¢do de ontologias.

Em muitos casos, técnicas como brainstorming (dinamica de grupo) e entrevistas
sao sugeridas. Porém, tais técnicas ndo oferecem aparatos que privilegiem a agilidade e
que estabelecam métricas e regras que possibilitem formalizar e avaliar sua reproducdo. A
falta de formalismo e agilidade torna dificil a andlise dos resultados, estimativa de custos,
avaliacdo da qualidade do processo, comparacdo entre diferentes execugdes nas tarefas da
construcgdo e rapidez em todo o processo.

Neste trabalho, € proposta uma metodologia, a partir de algumas metodologias
Ja existentes, como a metodologia proposta por Uschold e King [164], Methontology [19]
e o método 101 [122]. A ferramenta de extracdo do conhecimento Sinapse, apresentada
no Capitulo 4, foi utilizada na fase de conceitualizacio (ver Se¢do 6.2.3). O Sinapse foi
utilizado com o objetivo de minimizar a interven¢do humana e automatizar tarefas. Essa
ferramenta foi utilizada na anélise de um corpus constituido de documentos de tamanhos
variados em lingua portuguesa.

Um dos aspectos principais desta nova metodologia € automatizar, mais preci-
samente, a extracao da informacgdo expressa nos documentos textuais do corpus. A partir

desta extracdo, formaliza-se os conceitos obtidos semanticamente, aplicando-os na cons-
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trucao da ontologia.

A metodologia proposta, apresenta uma sequéncia de passos simples, iterativos
e ordenados. Através desses passos, ela visa a produtividade e a melhoria da qualidade
no processo de constru¢do de ontologias. A estrutura dos passos propostos orientam o
engenheiro de ontologias de maneira objetiva e agrega um maior grau de formalismo em
todo o processo de construgao.

Para a avaliagdo da metodologia proposta, foi construida uma ontologia para o
dominio das grades computacionais, seguindo os passos propostos. Esta ontologia serd

descrita no Capitulo 6.

5.1 Metodologia Proposta

Segundo Gasevic et al. [65], para o desenvolvimento de ontologias € necessa-
rio um esforco considerdvel de engenharia, disciplina e rigor; onde principios de pro-
jeto, atividades e processos de desenvolvimento, tecnologias de suporte e metodolo-
gias sistémicas devem ser empregados. Neste sentido, surge a Engenharia de Ontologias
preocupando-se com o conjunto de atividades, o processo de desenvolvimento de ontolo-
gias, o ciclo de vida de ontologias, os métodos e metodologias para desenvolver ontologias
e as ferramentas e linguagens de suporte a construcao de ontologias [77].

Segundo Cantele et al. [25], o desenvolvimento e uso de metodologias para
construcdo de ontologias é fundamental, na medida que retiram o cardter subjetivo desta
atividade.

Como apresentado na Secdo 3.2, ndo hd um consenso da comunidade cientifica
quanto a uma metodologia Unica ou melhor para o desenvolvimento de ontologias. As
metodologias para desenvolvimento de ontologias apresentam ciclos de vida distintos.

Um dos objetivos da metodologia proposta é combinar a Engenharia de Software
com a Engenharia de Ontologias para reduzir o tempo de constru¢do de ontologias, me-
lhorar a qualidade e efetividade da metodologia. Para isto, sdo propostos procedimentos
de fécil entendimento e formais, isto €, procedimentos genuinos, claros e positivos.

Para Lépez [107], o que diferencia uma drea de estudo na fase de “infancia”
de outra em fase “adulta” é a aceitacdo e uso de suas metodologias. A Engenharia de
Software pode ser considerada como estando na fase adulta, pois suas metodologias sdo
largamente difundidas, utilizadas e formalizadas. Quanto a Engenharia de Ontologias,
antes que as metodologias para o desenvolvimento de ontologias possam ser consideradas
maduras e ser aplicadas com éxito, é importante fazer um estudo aprofundado dos
problemas a serem resolvidos e analisar quais das metodologias auxiliardo na solugdo

desses problemas.
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Para Fernandez-L6opez e Gomez-Pérez [58] em cada metodologia proposta exis-
tem atividades que deixam de estar compreendidas. Por isso, segundo os autores e para
Sure e Studer [153] e Brusa et al. [23], uma combinacido de metodologias se torna perti-
nente no processo de desenvolvimento de ontologias. Partindo-se deste principio, o pro-
cesso proposto combina as melhores préticas das metodologias de Uschold e King [164],
da Methontology [19] e do método 101 [122].

A partir dos objetivos deste trabalho apresentados na Se¢do 1.3 e da comparacao
entre os métodos e metodologias apresentados na Secdo 3.4, concluiu-se que a metodolo-
gia de Uschold e King [164], a Methontology [19] e o método 101 [122] foram as que mais
se destacaram diante de um ciclo de vida de constru¢do de uma ontologia e dos aspectos
considerados nos estudos de Uschold [162]. Observou-se também, que as trés possuem
aspectos comuns, que podem ser visualizados na Tabela 5.1. Assim, foram identificados e

considerados os aspectos positivos do trés métodos para compor a metodologia proposta.

Metodologia Proposta Uschold e King | Methontology | 101
1-Identificar o propdsito Sim Sim Sim
2-Identificar o dominio e o escopo Sim Sim Sim
3-Estudar o ambiente Nao Sim Nao
4-Planejamento Nao Sim Nao
5-Conceitualizacao Nao Sim Nao
5(a)-Capturar os termos importantes Sim Sim Sim
5(a)-Automatizar o processo de cap- Nao Nao Nao
tura

5(b)-Enumerar e organizar os termos Nao Nao Nao
6-Formalizar os termos Nao Sim Nao
7-Implementacdo Sim Sim Sim
8-Avaliacao Sim Sim Sim
9-Documentagdo Sim Sim Sim

Tabela 5.1: Comparacdo da proposta com as metodologias utiliza-
das para sua composigdo.

Portanto, o processo de construcdo de ontologias proposto neste trabalho é

composto dos passos ilustrados na Figura 5.1 e descritos a seguir:

1. Identificacao do propdsito: definir por que construir a ontologia e para que ela sera

utilizada;

2. Identificacdo do dominio e o escopo: determinar que dominio se deseja cobrir
com a ontologia e seu escopo. Para isso € necessdrio elaborar algumas questdes de

competéncia, para as quais a ontologia deve fornecer respostas;

3. Estudo do ambiente: analisar o ambiente do dominio que seréd coberto pela onto-

logia vendo-o como uma fonte de conhecimento para a etapa de conceitualizagdo;
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Figura 5.1: Metodologia proposta

4. Planejar as tarefas a serem executadas no processo de construcio: ao iniciar
o projeto de uma ontologia, é necessario planejar as tarefas que serdo realizadas.

Nesse plano, é necessario descrever recursos e ferramentas que serdo necessarios;

5. Capturar os conceitos e relacionamentos textuais: conceitualizacdo. Nesta fase,
¢ realizado o levantamento dos termos da ontologia, identificando conceitos e
relacdes a representar na ontologia. Para esse levantamento, podem ser utilizadas
técnicas tradicionalmente aplicadas pela engenharia de requisitos no processo de
elicitacdo de informacgdo. Algumas dessas técnicas estdo listadas na Tabela 3.1.
Porém, como o objetivo desta proposta € a agilidade e independéncia de pessoas,
a técnica mais vidvel para alcancar esse objetivo € a leitura dos documentos para
extragdo do conhecimento neles contido. Para viabilizar a aplicacdo desta técnica é
necessdrio o auxilio de ferramentas na extragdo do conhecimento em documentos

textuais, como a Sinapse, semiautomatizando esta etapa.

Este passo pode ser dividido em:

(a) Capturar os termos importantes: fazer uso da ferramenta de extracdo Si-
napse para a captura dos termos, comumente utilizados pelos especialistas do
dominio, em documentos textuais. E importante fazer uma lista de termos ini-
cial sem a preocupagdo com redundincias ou detalhar exaustivamente seus

relacionamentos;
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(b) Enumerar e organizar os termos importantes: com os termos capturados,
enumerd-los e organizd-los de forma a definir textualmente termos-chaves,
conceitos e relacionamentos. Com a lista de termos disponivel, € possivel clas-
sificar os elementos de acordo com a compreensao que se tem do dominio.
Neste sentido, termos sdo classificados como classe, relagdo, propriedade de
dados, instincia e restri¢ao. Para encontrar os termos-chaves € necessario es-
tabelecer um critério de identificacdo e numeracdo do termos capturados pelo
Sinapse. O critério indicado € o de ordernar os termos em ordem alfabética,
agrupar por radical de mesma base, somar a frequéncia de todas as palavras
com mesmo radical e estabelecer um limite de frequéncia para cada agrupa-

mento, levando em consideragdo a classe gramatical de cada palavra.

Para estabelecer o limite minimo de frequéncia de cada classe analisada,
retira-se um relatério com o total de frequéncia das classes gramaticais tra-
tadas pelo Sinapse e total geral de todas as palavras do corpus. A partir dos
dados obtidos pelo relatdrio, estabelece-se o limite minimo analisando o total
de palavras, a quantidade de documentos analisados e quantidade de frequén-
cias dos termos e calculando a porcentagem minima de importancia dos ter-

mos nos documentos.

6. Formalizar os termos: nesta estapa, formaliza-se o modelo conceitual da fase an-
terior através de uma linguagem para descri¢do de ontologias. Nesta fase, conceitos
sdo definidos através de axiomas que restringem as possiveis interpretacdes de seu
significado e também organizados hierarquicamente através de relacdes estruturais,

s

tais como “é-um” ou “parte-de”. Logica de descri¢do, rede semantica ou modelos

baseados em Frames sdo algumas das opcoes;

7. Implementacao: codificacdo da ontologia em uma linguagem de forma a tornar a
ontologia passivel de processamento automadtico, ou seja, computdvel. Implementar
a ontologia em uma linguagem como OIL, DAML+OIL e OWL sao alguns exem-

plos;

8. Avaliacdo: antes de disponibilizar a ontologia € necessario avalid-la, para garantir
qualidade e adequacao aos padrdes (apresentados no Capitulo 2). Os resultados ob-
tidos necessitam de validacao por parte de especialistas e ferramentas de inferéncia
para verificar a consisténcia da ontologia. Se necessdrio, apds a avaliagc@o as etapas

de implementacdo e avaliacdo podem ser refeitas;

9. Documentacao: serve para garantir a evolugdo da ontologia. Da mesma forma que

qualquer outro artefato produzido durante o desenvolvimento de software, a onto-
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logia precisa ser documentada de forma adequada para permitir que modificagdes e

reuso sejam possiveis no futuro.

A Tabela 5.1 apresenta uma comparacdo entre a metodologia proposta e as
metodologias selecionadas para compor a mesma.

Conforme mostrado na Tabela 5.1, os passos 1, 2, 7, 8 € 9 sdo comuns as
metodologias de Uschold e King, Methontology e ao Método 101, porém utilizados
em ordem diferente em cada uma delas. Os passos 3, 4 e 6 sdo tratados somente pela
Methontology. O passo 5 ¢ comum nas trés metodologias selecionadas, embora elas
utilizem somente do processo (a), ou seja, o de capturar os termos e depois listd-los.
Nenhuma propde uma automacdo em alguma etapa. O Método 101 utiliza a etapa de
enumeracao dos termos como etapa de captura, e a metodologia proposta nesta dissertacao
apresenta o passo 5(b) como uma sequéncia do processo de captura semiautomatizado, ou

seja, apds a extragdo dos termos com uso da ferramenta Sinapse.

5.2 Conclusao

Este Capitulo apresentou a proposta de uma metodologia que descreve um pro-
cesso simples, iterativo e ordenado de passos. A Engenharia de Software foi utilizada
como um modelo de referéncia, pois tem um processo de construcio de software forma-
lizado e bastante difundido.

A metodologia proposta adota as boas préaticas de trés metodologias existentes.
As metodologias de Uschold e King [164], Methontology [19] e do Método 101 [122]
foram utilizadas como base nas etapas da proposta, pois apresentaram vantagens signifi-
cativas diante do objetivo desejado.

A proposta desta metodologia busca incentivar as pessoas a iniciar 0 processo
de constru¢cdo de ontologias investigando, cuidadosamente, o dominio escolhido. Este
cuidado € necessdrio, pois € nesta etapa, a de estudo do ambiente, que obter-se-4 a matéria-
prima (documentos textuais) para a construcdo da ontologia. Com isso, essa proposta
motiva um nio-especialista no dominio a construir uma ontologia. E vélido ressaltar que
0 processo prospoto neste capitulo € genério, ou seja, independe do dominio.

Na etapa de captura de ontologias, encontra-se a proposta de semiautomatizar o
processo de construcdo com o uso de ferramentas para o processo de extracao de termos,
como a Sinapse. Esta tarefa é definida como sendo uma tarefa chave para o processo de
elabora¢do de uma ontologia, embora ndo seja a tnica [25]. Geralmente esta tarefa € feita
por um especialista, mas com o uso de ferramentas automdticas nessa etapa, ele pode ser

dispensavel.



CAPITULO 6

Estudo de Caso - Construcao da Ontologia

Como forma de validagdo da metodologia proposta, foi desenvolvida uma onto-
logia para o dominio de “Grades Computacionais”. Essa ontologia armazena informagdes
sobre os recursos (softwares, hardware e dados) contidos em uma grade. Consultas nesse
dominio devem ser semanticamente especificadas com base no vocabulario definido pela
ontologia. Desta forma, s@o eliminadas possiveis interpretacdes ambiguas na busca e na
leitura de informacdes a respeito do ambiente, pois todos os conceitos usados pelas apli-
cacdes t€m apenas um significado, tanto para os clientes quanto para os fornecedores das
informacdes.

Neste capitulo, serdo apresentados os ambientes de grade computacional, grade
de dados e grade semantica na secdo 6.1, e na se¢do 6.2 serd mostrado como foi construida

a ontologia proposta.

6.1 Grades Computacionais

A necessidade de alto poder de processamento computacional ja é comum ha
algumas décadas em varias dreas do conhecimento como Quimica, Engenharia, Financas
entre outras. Isso se deve ao avanco cientifico e tecnolégico da humanidade, que tornou o
computador uma das principais ferramentas para a producdo de inovacdes. Cada avanco
obtido com a ajuda da computacgao leva a necessidade de um poder computacional ainda
maior para poder atingir o préximo nivel de conhecimento [97].

Pensando em solucionar o problema de se obter alto poder computacional, os
pesquisadores procuraram um novo paradigma que possibilitasse a constru¢cao de com-
putadores de alto desempenho acessiveis: os aglomerados ou clusters. Um aglomerado
(cluster) ndo é nada mais que um conjunto de computadores simples - normalmente PCs
- interconectados por uma rede de alta velocidade [7].

A partir do inicio da década de 1990, houve a criacdo dos primeiros aglomerados
de computadores. A crescente utilizagdo de software livre tornou esses aglomerados de
alto desempenho disponiveis a centenas de instituicdes e milhares de pesquisadores em

todo o mundo. Nessa mesma década, a Internet comecou a disponibilizar conexdes esta-
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veis de vdrios megabits por segundo. Assim, veio a idéia de utilizar as linhas de comu-
nicacdo de grande largura de banda para interconectar aglomerados e supercomputadores
localizados em diferentes instituicOes, em pontos geograficamente distantes [97].

Os sistemas de computacdo de alto desempenho, distribuidos em redes de escala
mundial, tornaram-se uma maneira inovadora de compartilhar recursos computacionais
entre vdrias institui¢des, de forma a maximizar o uso dos recursos € permitir a constru¢ao

de uma cole¢do de maquinas ainda mais poderosas [97].

6.1.1 Grade Computacional

A colec¢do de aglomerados e supercomputadores geograficamente distantes pas-
sou a ser chamada de Grade Computacional (Computational Grid) [[60], [61], [158]] em
analogia a rede elétrica (Power Grid). A grade reflete o objetivo de tornar o uso de recur-
sos computacionais distribuidos tdo simples e tdo abrangente quanto ligar um aparelho na
rede elétrica [97].

Um sistema de computacdo em grade pode ser definido de maneira bem abran-
gente como uma infra-estrutura de software capaz de interligar e gerenciar diversos recur-
sos computacionais. Esses recursos, possivelmente, estardo distribuidos por uma grande
area geogréfica, de maneira a oferecer ao usudrio acesso transparente aos mesmos, inde-
pendentemente de suas localizagdes. Na maioria dos casos, o principal recurso das grades
€ a capacidade de processamento, embora alguns sistemas incluam uma ampla gama de
recursos, como: dispositivos de armazenamento de grande capacidade, instrumentos ci-
entificos e até componentes de software, como bancos de dados [72].

A infra-estrutura de uma grade computacional € organizada principalmente para
atender requisitos gerados pela demanda por execucdo de aplicagdes e do armazenamento
e recuperacdo dos dados produzidos e consumidos pelas mesmas. De acordo com Roure
[47], esses requisitos tém sua origem principalmente no dominio de aplicagdes complexas
como, por exemplo, aplicagdes cientificas (e-science), mas continuam validos no contexto
de aplicagdes para grades de um modo geral.

Os requisitos computacionais das aplicagdes incluem, entre outros: ciclo de pro-
cessador, espaco de memoria, espago em disco, politicas de seguranca, plataformas, siste-
mas operacionais, bibliotecas, tamanho dos arquivos de E/S, tempo necessario para trans-
feréncia de arquivo de entrada, contetido de arquivos conforme exigido pelas aplicacdes,
etc.

Apesar da falta de consenso sobre as caracteristicas de um sistema de Computa-

cdo em Grade, pode-se listar uma série de aspectos comuns [72]:

e ndo substituem sistemas operacionais,

e podem integrar recursos distribuidos e descentralizados,
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e podem incluir vérias plataformas de hardware e software,
e permitem adaptabilidade as politicas locais,

e podem ser utilizados por diversas aplicacdes.

Principais servicos de uma grade computacional

Sistemas de grades computacionais sdo hoje em dia implementados como uma
camada de middleware' que executa sobre sistemas operacionais convencionais. Esse
middleware € responsdvel por esconder os detalhes e particularidades dos diferentes
sistemas operacionais sobre os quais ele opera e também por oferecer servicos de alto
nivel para a execucdo de aplicagdes do usudrio. A Figura 6.1 apresenta uma arquitetura

genérica implementada pela maioria dos sistemas de grades da atualidade [41].

Ler=rfin PSSl

== e
e e o M —
T WP T ]
| B di N
.'— - - — B
¥ i
‘;r II:""'--.IIII o e ey
o e 1 P P
'Irf ] k [ Spe———

L L,
| = LT

.
--:‘Ff" cicmind e

L] el IR | ]
R
ey
L T e = TS S S I rcirieind
ol m o
" i

Figura 6.1: Arquitetura genérica de uma grade computacional

[97]

O Agente de Acesso ¢ o principal ponto de acesso para usudrios em sua interacao
com a grade. Ele € executado em cada no6 a partir do qual as aplicagdes serdao submetidas
para execug¢do na grade. Além de possibilitar a execucao de aplicacdes, ele deve permitir
ao usudrio a especificacdo de requisitos e parametros da execu¢do. Deve permitir também

que o usudrio monitore a execucdo de suas aplicagdes e deve auxiliar na coleta dos

'Middleware é um software que reside entre o sistema operacional e a aplicagdo a fim de facilitar o
desenvolvimento de aplica¢des, escondendo do programador diferencas entre plataformas de hardware,
sistemas operacionais, bibliotecas de comunicagdo, protocolos de comunicagdo, formatagdo de dados,
linguagens de programacao e modelos de programacao[48]
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resultados gerados pelas aplicagdes. Muitos sistemas de grade implementam uma versao
Web do agente de acesso, permitindo que o usudrio interaja com a grade usando um
navegador Web qualquer.

O Servico Local de Oferta de Recursos é executado nas mdquinas que expor-
tam seus recursos para a grade e é responsavel por executar aplicagdes nos nds da grade.
Para tanto, ele precisa obter o cddigo executdvel da aplicagdo, iniciar sua execugao (nor-
malmente em um novo processo), coletar e apresentar eventuais erros que possam ocorrer
durante ou antes da execug¢do da aplicacdo e devolver os resultados da execucgio da aplica-
¢do para o usudrio que a solicitou. Este servico é também responsdvel por gerenciar o uso
local dos recursos de um determinado n6 e por prover, para a grade, informagdes sobre a
disponibilidade de recursos neste no.

O Servico Global de Gerenciamento de Recursos é responsavel por monitorar
o estado dos recursos compartilhados em toda a grade e por responder a solicitacdes de
utilizagdo desses recursos. Para tanto, ele auxilia o Servico de Escalonamento a efetuar
o casamento das requisi¢des por recursos solicitadas pelos usudrios com as ofertas de
recursos. Ele mantém informagdes atualizadas dinamicamente sobre quais aglomerados
e quais nds estdo com recursos disponiveis e dados sobre a utilizagdo destes recursos
como, por exemplo, utilizacdo do processador, quantidade de memodria RAM disponivel,
quantidade de espaco em disco disponivel, etc. Por esse motivo, ele pode também ser
chamado de Servico de Informacées sobre Recursos. Em alguns casos, esse servico
pode também ser responsavel por detectar falhas nos nés da grade e notificar o agente de
acesso sobre erros na execucao de aplicacdes presentes nos nds com problemas.

O Servico de Escalonamento determina, para cada aplicag@o, onde e quando ela
ird ser executada. Ele recebe solicitagdes de execucdo de aplicagdes, obtém informagdes
sobre a disponibilidade de recursos consultando o Servico Global de Gerenciamento de
Recursos e determina a ordem e o local de execugdo das aplicacdes.

Finalmente, o Servico de Seguranca ¢ responsavel por trés tarefas principais:

1. proteger os recursos compartilhados, de forma que um n6 que exporta seus recursos

para a grade ndo sofra ataques executados por aplicagdes maliciosas;

2. autenticacdo dos usudrios, de forma que se saiba quem é responsdvel por cada
aplicacdo e pela sua execucdo, permitindo que sejam estabelecidas relacdes de

confiancga e que usudrios sejam responsabilizados pelos seus atos; e

3. fornecer canais seguros de comunicacdo, garantindo a integridade e confiabilidade
dos dados.

A forma como estes servicos sdo organizados, agrupados e implementados pode
variar muito de um middleware de grade para outro, mas de forma geral, todos os

principais sistemas de grade oferecem essas funcionalidades [97].
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Tipos de grades computacionais

Krauter, Buyya e Maheswaran [98] elaboraram em 2002 uma resenha dos prin-
cipais sistemas de grades existentes até entdo e propuseram uma taxonomia identificando
diferentes tipos de grades. Para eles, uma Grade de Computagdo (Computing Grid) € um
sistema de Computacdo em Grade que visa a integracdo de recursos computacionais dis-
persos para prover uma maior capacidade combinada de processamento aos seus usudrios.
Ja as Grades Computacionais Oportunistas (Opportunistic Grids ou Scavenging Grids)
[73] sao um subtipo de grade que utiliza os periodos ociosos de estacdes de trabalho de
funciondrios de uma organizagdo, laboratérios académicos, méquinas de estudantes, etc
para formar, dinamicamente, uma grade de computacao [97].

Grades de Dados (Data Grids) sdo sistemas de computagdo em grade que ob-
jetivam prover mecanismos especializados para publicacdo, descoberta, acesso e classifi-
cacdo de grandes volumes de dados distribuidos. A computagdo intensiva de dados, cujo
foco estd na sintese de novas informacoes a partir dos dados, que sdo mantidos em repdsi-
torios, bibliotecas digitais e bancos de dados geograficamente distribuidos sdo exemplos
de grade de dados [48].

Grades de Servicos (Service Grids) oferecem servicos viabilizados pela integra-
c¢do de diversos recursos computacionais, como por exemplo, um ambiente para trabalho
colaborativo, ou uma plataforma para aprendizado a distancia. Uma variante importante
deste tipo de grade sdo os chamados Colaboratérios (Collaboratories) [156], laboratérios
fisicos compartilhados através da Internet de forma que varios pesquisadores e estudantes
possam realizar experimentos cientificos a distancia. Os colaboratdrios permitem que la-
boratdrios de alto custo possam ser compartilhados por pessoas localizadas em diferentes
cidades, reduzindo os custos e otimizando o uso de recursos escassos.

Grades Semanticas (Semantic Grids) sdo uma extensdo das grades computa-
cionais com informagdes e servigos bem definidos, cujos significados sdo explicitamente

representados, permitindo melhor trabalho em equipe para pessoas e computadores [140].

6.1.2 Grade de Dados

Atualmente, uma grande quantidade de informacgdo é gerada em variados domi-
nios de aplicag¢do, dando origem a grandes cole¢des de dados. Essas colecdes sdao, em
geral, geograficamente dispersas, assim como seus usudrios. A combinacdo dessas co-
lecdes com a distribuicdo geografica dos recursos e dos usudrios demanda sofisticados
mecanismos de acesso e compartilhamento dos mesmos [49].

As principais dificuldades para o acesso e compartilhamento de dados em

ambientes distribuidos sdo:
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e Heterogeneidade de sistemas de banco de dados: existe uma variedade de sis-
temas de banco de dados no mercado, que diferem tanto na estruturacio ldgica,
tais como o tipo de armazenamento (XML, relacionais, arquivos padrdo) quanto no
acesso aos protocolos, devido as diversas linguagens de acesso (SQL, OQL, XPath).
Este fato torna necessdrio o desenvolvimento de mecanismos de tradug@o entre os
banco de dados[49];

e Seguranca: cada instituicdo possui politicas de seguranca independentes para
proteger seus dados de usudrios ndo-autorizados, de forma tal que a possibilidade
de compartilhamento, em um ambiente distribuido impde a criagdo de mecanismos
de autenticagdo e autorizacdo mais complexos, pois, ao possibilitar o acesso aos
dados em rede, sd@o herdados problemas de manutengdo de seguranca das redes de

computadores [49];

e Acesso aos dados com baixa laténcia: aplicacdes como, por exemplo, andlise ex-
perimental e simulacdo em fisica de alta-energia, modelagem climadtica, engenharia
de terremotos e astronomia, sdo utilizadas por comunidades de centenas de pesqui-
sadores, os quais compartilham conjuntos maci¢os de dados. Tal compartilhamento
impoe a necessidade de transferéncia de grandes conjuntos de dados para processa-

mento, o que leva a uma alta laténcia para transferéncia[7];

e Confiabilidade: dada a caracteristica distribuida do ambiente, falhas sdo comuns.
Meétodos de recuperacdo de falhas s@o necessarios para tratar falhas da rede, bem

como falhas na transferéncia dos dados [7];

e Transparéncia: é desejavel fornecer aos usudrios uma interface uniforme para
acesso aos dados distribuidos, de forma a superar aspectos de transparéncia como,

por exemplo, acesso, localizac@o e concorréncia [7];

e Publicacdo e descoberta dos dados: dada a possibilidade do compartilhamento
dos dados, um aspecto importante € como torna-los publicos. Assim, tem-se que
fornecer mecanismos para que os pesquisadores e o publico em geral venham a se
beneficiar dos dados compartilhados, de modo que se faz necesséria a existéncia de

informacdes que possibilitem a publicacdo e descoberta desses dados [7].

A fim de superar essas dificuldades, que requerem um alto poder computacional
em suas solugdes, a computagdo em grade tem se especializado com o objetivo de fornecer
a infra-estrutura para manipular grandes quantidades de dados [94]. Esta especializacao é
chamada Grade de Dados (DataGrid). Chervernak et al. [30] descrevem uma arquitetura

geral para grade de dados, enfatizando dois servigos bésicas:

e Servico de dados - servico que prové acesso a grandes conjuntos de dados distribui-

dos de forma eficiente. Inclui mecanismos para acesso, gerenciamento e execugao
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de transferéncias de dados dentro do ambiente da grade, com o objetivo de deixar

transparente para os usudrio a caracteristica distribuida do ambiente.

e Servico de metadados - fornece mecanismos para nomear, publicar e acessar os
diferentes tipos de metadados sobre os dados. Um dos desafios para o ambiente de
grade de dados é como identificar e localizar os dados que sd@o de interesse para
uma drea particular. Uma solucdo € descrever as caracteristicas dos dados através

de metadados, e usar os metadados para identificar os dados relevantes.

O desenvolvimento de grades de dados € bastante complexo e envolve pesquisas
em todas areas relacionadas aos problemas apresentados nos pardgrafos anteriores como:
técnicas para o transporte eficiente de dados entre diferentes sitios, replicacdo e arma-
zenamento de dados, localizacdo de réplicas, escalonamento de execucao de aplicacdes,
controle de acesso aos dados e representacdo semantica dos dados. Neste trabalho, o maior
interesse estd no gerenciamento dos dados armazenados e na representacao semantica dos

mesmos [42].

6.1.3 Grade Semantica

Através dos contextos de grades computacionais e grades de dados se introduziu
a no¢do de “Grade Semantica”, em 2001 [46]. A visdo de Grade Semantica € alcancar
facilidade de utiliza¢do e automacdo, facilitando as colaboracdes flexiveis e computacao
em uma escala global [141]. Assim, a visdo de Grade Semantica ficou estabelecida como
a aplicacdo combinada de tecnologias, de Web Semantica e de Grade como representado
na Figura 6.2.

A Grade Semantica € uma extensdo da Grade computacional com informagdes
e servicos bem definidos e significados, explicitamente representados, permitindo melhor
trabalho em equipe para pessoas e computadores [46]. O uso da palavra “semantica”,
nesse contexto, ndo implica, evidentemente, na captura do significado das informagdes
por parte das maquinas, mas em um conteido com significado 16gico que pode ser
mecanicamente manipulado pelos computadores, com finalidades tteis para os seres
humanos [167].

A Web Semantica tem como objetivo apoiar a cooperacdo entre 0s recursos
da Web, estabelecendo mecanismos ontoldgicos e de 16gica, usando linguagens como o
padrio XML (eXtensible Markup Language, RDF (Resource Description Framework),
OIL (Ontology Interchange Language) e DAML (DARPA Agent Markup Language) para
substituir HTML (Hypertext Markup Language) e permitir que paginas Web possuam
descricdes do seu contetudo [172].

O objetivo dos Servicos Web ou Web Services ¢ proporcionar uma plataforma

aberta para o desenvolvimento, implantagdo, interacao e gestao dos e-services distribuidos
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Figura 6.2: Posicdo da grade semdntica no contexto de Grades

[141]

no ambiente. Os Servicos Web permitem a integracdo dos servicos que executam e
residem em lugares diferentes [172].

O objetivo global da Grade Computacional ¢ de compartilhar, gerir, coordenar,
programar e controlar recursos de computacao distribuida, como por exemplo maquinas,
redes, dados, software e quaisquer tipos de dispositivos. O ideal da Grade Computacional
€ que qualquer dispositivo compativel possa ser ligado em qualquer lugar na Grade e os
servicos necessarios sejam garantidos, independentemente da sua localizacdo, tal como a
rede de energia elétrica. As grades computacionais podem utilizar tecnologias Web [172].

A Grade Semantica, por sua vez, tenta incorporar as vantagens da grade,
Web Semantica e Servicos Web como elementos computacionais autodescritivos. Uma
importante arquitetura de grade foi definida na forma da Open Grid Services Architecture
(OGSA), no qual algumas funcionalidades dos Web Services podem ser vistas claramente
[172].

Os conceitos de Grade e Web Semantica sdo fortemente relacionados. A Web
Semantica é definida como “uma extensdao da Web na qual toda informagdo possui um
significado bem definido, possibilitando que computadores e pessoas trabalhem coopera-
tivamente” [16]. A Grade Semantica procura incorporar a abordagem da Web Semantica
a grade computacional, estabelecendo uma analogia na qual a grade semantica estd para
a grade computacional assim como a Web semantica estd para a Web [24]. As visdes da
Grade e da Web Semantica t&€m muito em comum, mas podem ser distinguidas porque: a
Grade ¢é focada na computacgdo, enquanto o foco da Web Semantica € direcionado para a
inferéncia, a prova e a confianca [142].

A Grade Semantica aborda a forma como a informacao € representada, armaze-
nada, acessada, compartilhada e mantida - informacao é entendida como dados dotados de
significados. Ela deve estar preocupada com a maneira pela qual o conhecimento € adqui-
rido, usado, copiado, publicado e mantido - o conhecimento € entendido como informagdo
aplicada para atingir um objetivo, resolver um problema ou ordenar uma decisao. A Grade

Semantica traz implicacdes para as trés camadas conceituais da Grade: conhecimento, in-



6.1 Grades Computacionais 94

formacao e computaciao/dados. Essas camadas complementares fornecem, enfim, acesso
a recursos heterogéneos distribuidos globalmente [142].

O conhecimento em Grades Semanticas pode ser visto sob dois aspectos com-
plementares e interdependentes como ‘“‘conhecimento ou semantica na grade” e “conheci-
mento ou semantica para a grade” [70]. A primeira visdo, que também pode ser entendida
como uma visao de “conhecimento para aplica¢des na grade”, esta relacionada ao uso de
grades e organizagdes virtuais na exploracdo de ambientes para resolucdo de problemas -
Problem Solve Environments (PSE), como no contexto de e-science. A semantica na grade
descreve aplicacdes, dados e conceitos associados a um dominio de problema especifico.

O “conhecimento para a grade” possibilita ao middleware da grade processar
conhecimento sobre disponibilidade e proposito de servigos e recursos da grade, suas
politicas de uso, estados e direitos de acesso, em uma extensa lista de possibilidades. Por
exemplo, uma arquitetura de grade baseada em um middleware flexivel e dinAmico deve
possibilitar a descoberta e formagao dinamica de organizacdes virtuais ad hoc de recursos
dispersos na grade [140].

Definindo mecanismos padrao de criacdo, nomeacdo, e localizagdo de servicos,
a Grade Semantica pode incorporar a tecnologia peer-to-peer, € assim permitir a objetos
computacionais autbnomos cooperarem igualmente em uma rede e com escalabilidade
[172]. Assim, a ligacdo em redes peer-to-peer deve trabalhar nao s6 no nivel computacio-
nal mas também no nivel semantico.

A idéia da Grade Semantica é fazer com que ndo s6 os recursos da grade
sejam tratados semanticamente, mas também as aplicagdes da grade que necessitam ter
diferentes restricdes que podem ser satisfeitas apenas por certos tipos de recursos com
capacidades especificas [140].

A Grade Semantica € um local onde os dados estdo equipados com um contexto
rico e transformado em informacdo. Essa informacao serd depois processada e comparti-
lhada por organizagdes virtuais, a fim de atingir metas e objetivos especificos. Tais infor-
macdes lteis, como mencionado acima, constituem o conhecimento [142].

A literatura trata o desafio da Grade Semantica com diferentes abordagens. Na
prética, trabalhar com grade semantica corresponde a introduzir tecnologias da Web
Semantica na Grade como descrito anteriormente [1]. O background de conhecimento
e vocabulario desse dominio podem ser capturados em ontologias. Também podem ser
representados por outros servigos (tal como um RDF triplestore) e servigos que suportam
capacidades “semanticas”, tais como servigos de tesauros, ou mesmo as ontologias, que
suportam fungdes de bibliotecas digitais [70].

A Grade Semantica demanda uma arquitetura ou algum tipo de framework
sistemdtico para projetar seus componentes e aplicagdes [71]. Alguns trabalhos estdo

sendo feitos nesta dire¢cdo, os quais serdo abordados mais adiante.
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6.2 Construcao da Ontologia

Nesta proposta, a ontologia deve conter descricdo dos diferentes recursos com-
putacionais providos por ambientes de grade. O uso desta ontologia deverd facilitar a
recuperacdo de informagdes sobre recursos disponiveis em grades computacionais € a

integracao dos mesmos.

6.2.1 Classificacao da Ontologia Produzida

Na Secdo 2.1, foram apresentadas algumas classificacdes de ontologias sob
diversos aspectos, como por exemplo: nivel de detalhes, nivel de dependéncia de uma
tarefa ou ponto de vista e tipo de representagao.

A partir dessas classificagdes, a ontologia construida encaixa-se, pelo nivel de
detalhes, como ontologia compartilhdvel, pois define um dominio comum que pode ser
utilizado por vérios usudrios. Quanto a sua generalidade ou nivel de dependéncia, pode
ser classificada como ontologia de dominio, pois descreve o vocabuldrio relativo ao
dominio especifico de grade computacional e podera ser reutilizada para confec¢cdo de
novas ontologias.

A categoria adequada para classificacdo da ontologia proposta quanto ao seu uso,
conforme definida por Uschold e Gruninger [163], também apresentada na Secdo 2.1, é
de ontologia para interoperabilidade entre sistemas, pois podera ser utilizada como uma

“ponte” entre um sistema de busca de uma comunidade virtual e o sistema da grade.

6.2.2 Linguagem e Ferramentas

A ontologia foi construida na linguagem OWL (Web Ontology Language),
recomendada como um padrdo de linguagem para a construcdo de ontologias pelo W3C
[27]. Uma das vantagens da linguagem OWL € a criagdo de um vocabuldrio mais extenso
para descri¢ao de propriedades e classes, permitindo descri¢do de relacionamentos entre
classes, cardinalidade, igualdade, caracteristicas de propriedades, entre outras [4].

Para edi¢do da ontologia, foi usado o editor Protégé 3.3.1 [69], [87], apresentado
na Secdo 2.3.5. Optou-se pela utilizacdo deste editor, primeiramente, por ser um software
livre, bem documentado, atualizado e disponivel em diversas plataformas, como Win-
dows, LINUX, Mac OS, Solaris e HP UX (Hewlett-Packard UNIX). Em segundo lugar,
por ser um dos editores com maior quantidade de plug-ins disponiveis, dos quais foram
utilizados o Jambalaya, o OWL-Viz, OWL2UML e o Pellet.

Como mecanismo de inferéncia, foi usada a ferramenta Pellet [55], apresentada
na Secdo 2.4.2. A escolha desta ferramenta deu-se por ela ser um plugin do Protégé, por

ser gratuita, por inferir sobre a linguagem OWL-DL, por atender as recomendagdes do
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W3C para verificadores de documentos OWL, e por ser um verificador sintdtico e um

verificador de consisténcia completo.

6.2.3 Implementacio da Ontologia

A ontologia proposta foi implementada seguindo os passos da metodologia

descrita na secdo anterior. Estes passos serdo detalhados a seguir:

1. Identificar o propdésito - para identificar o propésito, foi necessario responder a
pergunta “qual € o objetivo da ontologia?”’. A resposta a esta pergunta é que o
principal objetivo desta ontologia € possibilitar uma representacdo semantica dos
recursos oferecidos por uma grade computacional para que possam ser reutilizados,
compartilhados e estruturados, de forma que os usudrios da grade possam realizar

pesquisas “inteligentes” sobre estes recursos.

2. Identificar o dominio e o escopo - para identificar o dominio e o escopo da on-
tologia, foi necessdrio responder as questdes “o que se deseja representar seman-
ticamente com a ontologia?” e “para que informacdes a ontologia deve fornecer
respostas?”’. A resposta a primeira questdo € que serdo representados os recursos
de uma grade computacional, assim, o dominio representado € o das grades com-
putacionais. Para obter a resposta da segunda pergunta, no dominio analisado, a

ontologia deve poder responder a questdes como as relacionadas a seguir:

Quais recursos estio disponiveis na grade?

Quais computadores possuem plataformas para a execucdo de uma determi-

nada aplicag@o?

Quais sdo os tipos de hardwares disponiveis para a execu¢do de uma aplica-
cao?
e Quais sao os softwares disponiveis para implementar ou executar uma aplica-

cdo?

Quais hardwares adequados para a execu¢do de uma aplicacdo com um

desempenho esperado?

e Quais middlewares estao disponiveis na grade?

3. Estudar o ambiente - definido o propdsito € o dominio da ontologia, o préximo
passo executado foi uma revisao bibliogréafica sobre o dominio de grades compu-
tacionais. Na Secdo 6.1, foram apresentados os resultados desta etapa. Visando a

descri¢do de recursos computacionais oferecidos nos ambientes de grades, também
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foi feita uma pesquisa a respeito dos conceitos que deveriam ser obtidos para descri-
cdo geral de recursos computacionais. Como resultado das pesquisas, foi adquirido

um corpus, ou seja, um repositorio de documentos do dominio.

4. Planejar as tarefas a serem executadas no processo de construcao - nesta etapa
foram definidos os préximos passos para constru¢do da ontologia, as metas a serem
cumpridas, a linguagem para implementacio e as ferramentas utilizadas em cada
passo seguinte. A meta foi a constru¢do de uma ontologia consistente, especificando
as relagdes semanticas que os termos mantém com as suas classes e subclasses.
Os passos sdao descritos a seguir. A linguagem e as ferramentas foram definidas
ap6s uma ampla pesquisa das linguagens e ferramentas existentes para constru¢ao
e validacdo de ontologias que estdo descritas no Capitulo 2. A Se¢d06.2.2 apresenta

as ferramentas e a linguagem definidas.

5. Conceitualizacio - Foi feita uma investigacdo de ferramentas para extracdo dos
termos nos documentos contidos no repositério adquirido. Optou-se pela utilizacao

do arcabouco Sinapse, descrito no Capitulo 4.

Para este processo, foram escolhidos 20 documentos (artigos, capitulos de livros,
dissertacdes e teses) do dominio contidos no corpus. Esses documentos sdo arquivos
no formato “.pdf” obtidos de repositérios da Unb, USP, UFG, UFMA, Rede
Nacional de Ensino e Pesquisa, do projeto INTEGRADE, da Sociedade Brasileira
de Computacao, entre outros . Para a utilizagao do corpus no Sinapse, foi necessario

converter os arquivos “.pdf” para o formato “.txt”. Os documentos utilizados foram:

e Artigos:

— Integrando Dispositivos Mdveis ao Middleware Integrade [75];

— Ontologias Aplicadas a Descricao de Recursos em Ambientes Grid [131];

— Repositorio Seguro de Aplicacdes Baseado em GSS [45];

— LiveOurGrid - Estimulando o Uso de Grades Computacionais Através da
Experimentacao [63];

— InteGrade: Rumo a um Sistema de Computacdo em Grade para Aprovei-
tamento de Recursos Ociosos em Mdquinas Compartilhadas [74];

— Selecionador de Recursos Grade Baseado na Integracdo Semantica de
Muiltiplas Ontologias [146];

— Uma Solucgdo Software Livre para Mineracdo de Dados em Grades Com-
putacionais [165];

— Conhecendo as Grades Computacionais [44];

- MAG, Um Middleware de Grade Baseado em Agentes: Estado Atual e

Perspectivas Futuras [37];
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Descoberta de Recursos em Grades Computacionais Utilizando Estrutu-
ras P2P [137];

e Capitulo de Livro: Grades Computacionais - Conceitos Fundamentais e Casos
Concretos [97];

e Dissertacoes:

Matching Semantico de Recursos Computacionais em Ambientes de
Grade com Muiltiplas Ontologias [106];

Servico Baseado em Seméntica para Descoberta de Recursos em Grade
Computacional [1];

InteGrade: Um Sistema de Middleware para Computacdo em Grade
Oportunista [72];

Protocolos Par-a-Par para Interligacao de Aglomerados em Grades Com-
putacionais [138];

Uma Proposta de um Sistema de Imagem Unica para uso de Computagio

em Grade em Organizagdes Virtuais [132];

MobiGrid: Arcabougo para Agentes Mdveis em Ambiente de Grades

Computacionais [7];

e Teses:

Armazenamento Distribuido de Dados e Checkpointing de Aplicacdes
Paralelas em Grades Oportunistas [42];

Abordagem Semantica Aplicada a Integraciao e Gerenciamento de Recur-
sos e Aplicacdes em Grades Computacionais [167];

Selecdo Distribuida de Recursos em Grades Computacionais Usando

Raciocinio Baseado em Casos e Politicas de Granularidade Fina [121];

(a) Capturar os termos importantes - para a captura dos termos, executou-se

uma selec¢do de termos relevantes para a base de conhecimento. Esta selecao

foi feita utilizando o arcabougo Sinapse, com a identificacdo dos termos

ou elementos uteis para a construcao desejada. Este processo € ilustrado na

Figura 6.3.

Para obter todos os termos contidos nos documentos, foi necessaria uma mo-

dificacdo na estrutura do Sinapse, fazendo com que ele extraisse os termos

de todos os documentos, acrescentando-os nos registros do banco de dados.

Para essa captura, foram utilizados somente os processos 1, 2 e 3 do pré-

processamento do Sinapse, descritos na Secdo 4.7, como ilustrado na Fi-

gura 6.3.
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(b) Enumerar e organizar os termos importantes - a partir dos dados obtidos
com a varredura do Sinapse, foi possivel enumerar e organizar os substantivos
e verbos mais importantes no dominio através de relatdrios. O modelo desses

relatdrios estd exposto no Anexo A.

O critério utilizado para identificar e enumar os termos mais importantes do
dominio, foi o de ordenar os dados em ordem alfabética, agrupar por “Stem”
(ou radical) de mesma base, somar a frequéncia de todas as palavras com
o mesmo radical e estabelecer um limite minimo de frequéncia para cada
agrupamento. Para isto, foi levada em consideragdo a classe gramatical de

cada palavra.

Para encontrar o limite minimo de frequéncia de cada classe analisada, foi
retirado um relatério com o total de frequéncia das classes gramaticais tratadas
pelo Sinapse e o total geral de todas as palavras do corpus, como mostra
o relatério A do Apéndice A. A partir dos dados do relatério, estabeleceu-
se um limite de frequéncia minima de 10% dos totais de cada classe, pois,
abaixo desse valor, o termo se mostra insignificante para o total de palavras
existentes nos documentos do corpus. Para os substantivos, o limite € maior
que para os verbos, devido as suas aplicacdes sintdticas nas frases. Assim,
foram identificadas as palavras mais relevantes em todos os documentos

analisados.

6. Formalizar os termos - desenvolveu-se um diagrama, ou uma prévia da rede
semantica, definindo as classes e a hierarquia das classes. Para esta etapa, foi
executado um processo manual de obtengdo das relacdes entre os termos, utilizando
o corpus e os relatérios gerados na fase de conceitualizacdo, como mostra a
Figura 6.4. Um diciondrio [169] também foi utilizado para garantir as propriedades

e conceitos dos termos obtidos.

Como ilustrado na Figura 6.4, primeiramente, foi feita uma leitura dinaAmica? dos
documentos do dominio. Essa leitura se fez necessario para identificar as relacdes
sintaticas entre os termos sintaticos. O resultado foi uma arvore sintatica das frases,

da qual foi possivel gerar um mapa conceitual.

Conforme ilustrado na Figura 6.4, para obter-se uma arvore sintdtica representativa
das frases de cada texto, fez-se uma andlise semantica parcial, de onde se extraiu tri-
plas de palavras (sujeito, verbo, complemento), que deram origem as instincias de

entidades, ou conceitos, axiomas e acdes envolvendo esses conceitos. As extracao

%Leitura Dindmica é um método que consiste basicamente na leitura de textos de forma rapida e clara,
mantendo o entendimento apesar da velocidade [26].
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Figura 6.3: Processo da Conceitualizacdo

Figura 6.4: Processo de obtencdo das relacdes entre os termos
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das triplas foi feita a partir de buscas nos documentos das palavras mais relevantes

enumeradas no passo anterior.

Na gramadtica da Lingua Portuguesa, as ora¢des, consideradas sintaticamente, sdo
constituidas de duas partes principais: sujeito e predicado [9]. Assim, através das
relacdes sintdticas entre os termos, o préximo passo foi a dedugdo de algumas rela-
cOes semanticas entre os respectivos conceitos (classes, subclasses, propriedades e

instancias).

Em seguida, recolheu-se informagdo sobre o grupo sintético (sujeito ou predicado)
em que surge cada substantivo, relativamente ao verbo da frase. Para ajudar a en-
contrar as propriedades ou relacdes, a partir da respectiva lista de valores possiveis
dos conceitos, foi utilizado um diciondrio [169]. Apds a identificagdo do grupo sin-
titico dos termos, as relagdes entre eles e os axiomas puderam ser deduzidas. O
resultado desse processo estd ilustrado, de uma maneira genérica, na Figura 6.5.
A Figura 6.5 mostra uma rede semantica contendo as classes gerais da ontologia

proposta.
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Figura 6.5: Produto da Formalizagdo: rede semdntica com as clas-
ses gerais da ontologia proposta

7. Implementacao - codificacio da ontologia. Neste passo, foi utilizada a ferramenta
Protégé para o desenvolvimento da ontologia na linguagem OWL, como especifi-
cado na Secdo 6.2.2. A partir dos resultados obtidos nas fases de conceitualizacao

e formalizacdo foi implementada a ontologia.

A Figura 6.6 apresenta uma métrica da ontologia proposta gerada pela ferramenta

Protégé. Em resumo, a ontologia é composta por 91 classes (classes), 7 restri¢des
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(restrictions), 44 propriedades (properties), 9 atributos (datatypes) e 21 individuos
(ndo especificados na métrica).
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Figura 6.6: Métrica Geral da Ontologia

A Figura 6.7, mostra a visao geral da hierarquia de todas as classes declaradas na
ontologia, gerada pelo plugin OWL Viz do Protégé. O plugin OWL Viz mostra uma
visdo das hierarquias declaradas e inferidas (que neste caso, sdo as mesmas como

serd especificado adiante).

Na Figura 6.8, é mostrado o diagrama geral das classes e propriedades. Esse
diagrama foi gerado pelo plugin OWL2UML do Protégé. O plugin OWL2UML
gera um diagrama geral de classes com as op¢des de comentdrios, propriedades,

associagdes, restricoes e generalizagdes. Para um visual mais claro, o diagrama
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Figura 6.7: Hierarquia das Classes gerada pelo plugin OWL Viz
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da Figura 6.8 foi gerado somente com as opgOes de associagdes, restricdes e

generalizagoes.
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8. Avaliacdo - Essa etapa foi iniciada com o processo de validacdo da ontologia por
um mecanismo de inferéncia. Neste processo, foi utilizada a ferramenta Pellet para

a verificagdo sintatica e de consisténcia completa de forma automaética.

O resultado da verificacdo automadtica pela Pellet demonstrou que ndao houve

nenhuma inconsisténcia ou fatos contraditorios na ontologia implementada.

Na Figura 6.9, ¢ mostrada a métrica, gerada pelo Protégé, apds realizar essa
verificacdo pela Pellet. Em uma comparag¢do com a Figura 6.6, nota-se a diferenca
que foi circulada na Figura 6.9, sendo que os parentes inferidos antes eram todos 0

(zero).
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Figura 6.9: Métricas apds a inferéncia
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Na Sec¢do 6.3.1, € ilustrado o resultado das validagdes executadas pela ferramenta
Pellet, através de testes de consultas (queries) que validam as questdes de compe-

téncias exemplicadas no passo 2 (Identificar o dominio e o escopo).

Ap6s a validagdo pelo mecanismo de inferéncia, também foi feita uma validacio
da ontologia por um especialista em Grades Computacionais. Foi feita uma reu-
nido apresentando todas as classes, hierarquias e propriedades da ontologia para
uma avaliacdo consistente e exata. O especialista identificou poucas incoeréncias
e propOs poucas alteracdes. Os passos de implementagdo e avaliagdo foram nova-

mente executados garantindo assim, a consisténcia da ontologia.

9. Documentacio - no Apéndice B, € apresentado o detalhamento da ontologia com
apresentacdo das classes e suas subclasses e, do cddigo OWL e RDF gerado pela

etapa de implementacao.

6.3 Cenario de Uso

Para a aplicagdo da ontologia, € proposto um cendrio com uma arquitetura em

trés camadas, como ilustrada na Figura 6.10:
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Figura 6.10: Arquitetura do cendrio de uso
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A Figura 6.10 ilustra a arquitetura que apresenta a Camada de Aplicacdo imple-
mentada no topo da Camada de Conhecimento que, por sua vez, se encontra em cima da
da Camada de Middleware.

e A Camada de Aplicacao € a que fica no topo da arquitetura, a qual prové o uso dos
recursos do ambiente de grade. A interface gréfica do protétipo deve permitir que o
requisitante de recursos submeta uma consulta e obtenha o resultado semantico de

sua requisi¢do através do servigo de ontologia que utiliza o motor de inferéncia;

e A Camada de Conhecimento ¢ o foco principal deste cendrio e prové o servico
de descoberta semantica de recursos de uma grande quantidade de dados agregados
da camada de servicos de informacdo que estdo armazenados no Repositério de
Recursos. Para o ambiente da grade do cendrio apresentado, os usudrios e os agentes
de software devem ser capazes de descobrir os nds da grade oferecendo os servigos
requeridos e com propriedades particulares. No cendrio descrito, a Camada de
Conhecimento € formada pela ontologia e os componentes de raciocinio. A Camada
de Conhecimento € orientada a dominio e utiliza o conhecimento da grade, que foi
construido através da ontologia da grade. Serdo descritos abaixo os componentes

implementados na Camada de Conhecimento:

— Servico de Ontologia - para este servigo € utilizado o Protégé (Secao 2.3.5)
para lidar com os recursos da grade semanticamente. Para cada tipo de infor-
macao recuperada do né da grade, cria-se instancias dos conceitos apropria-
dos no cédigo da ontologia. Desta forma, um modo em que uma instancia serda
exatamente relacionada com apenas um tipo de conceito e os valores de va-
rias propriedades recuperadas sdo associadas as respectivas propriedade dos
conceitos apropriados no co6digo da ontologia. Neste trabalho, o cédigo da
ontologia € definido como a ontologia dos recursos da grade que prevéem a
hierarquia de conceitos nos quais algumas propriedades definem suas carac-
teristicas. A Secdo sec:TemplateDaOntologia do Anexo B mostra o cédigo da
ontologia com a hierarquia de conceitos considerada. Este cédigo, que nao
€ definitivo e por isto pode sofrer evolucdes, define um minimo de concei-
tos e propriedades providos por um servigo de recuperacdo de informacdo de

recursos em cada elemento da grade.

— Repositorio Semantico - o cédigo da ontologia é formado por conceitos e
propriedades que correspondem aos valores das instancias e propriedades que
constituem o Repositério Semantico dos recursos da grade. Os valores das
propriedades consideradas para definir os conceitos estdo armazenados em
um repositorio de recursos na Camada de Middleware. A descri¢do semantica

dos recursos no repositdrio facilita o uso de mecanismos de inferéncia para
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interagir com a base e recuperar informacdes semanticamente. O repositorio
de recursos deve ser atualizado periodicamente, assim, a adicdo ou remocao

de recursos € contabilizada no repositério semantico dinamicamente.

— Servico de raciocinio - o servi¢o de raciocinio utiliza o motor de inferéncia
Pellet (Secao 2.4.2). A API do Pellet prové funcionalidades para verificacao da
validade de espécies, checagem de consisténcia de ontologias, classificacao de
taxonomia, checar inferéncias e responder um conjunto e consultas. A Pellet

pode ser utilizado como um raciocinador externo ao Protégé.

e Na Camada de Middleware ¢ provido o acesso unificado e seguro aos recursos
remotos, podendo-se utilizar diferentes middlewares de grade. Ela deve conter
um Provedor de Informacdo, ou seja, um servico de informagdo que contém
um modelo abstrato de mapeamento dos recursos da grade. Nesta camada, os
dados sobre os recursos da grade capturados pelo provedor de informagdes serdao

armazenados em um Repositorio de Recursos.

6.3.1 Validacao

Para validar a ontologia para o cendrio descrito nesta Secdo, foi simulado um
protétipo da camada de conhecimento, que € o foco deste Capitulo, utilizando o Protégé
executando inferéncias com a ferramenta Pellet. Para demonstrar as inferéncias, foram
criados exemplos de instancias com suas propriedades e executadas algumas consultas
(queries). Para as consultas, foram utilizadas as questdes de competéncia exemplificadas
na Sec¢do 6.2.3, verificando assim, a consisténcia da ontologia.

A seguir, serdo ilustrados os resultados obtidos com a aplica¢do das consultas
executadas pela Pellet.

A Figura 6.11 verifica a questao “Quais recursos estdo disponiveis na grade?”.

As Figuras 6.12 e 6.13 verificam a questdo “Quais computadores possuem
plataformas para a execu¢@o de uma determinada aplicacdo?”.

A Figura 6.14 verifica a questdo “Quais sdo os softwares disponiveis para
implementar ou executar uma aplicagao?”.

A Figura 6.15 verifica a questao “Quais hardwares adequados para a execugao
de uma aplicacdo com um desempenho esperado? ™.

A Figura 6.16 verifica a questdo “Quais middlewares estdo disponiveis na

grade?”.
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Figura 6.11: Consulta recursos disponiveis.

Figura 6.12: Consulta um computador com plataforma Linux.
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Figura 6.13: Consulta um computador com plataforma Windows.

Figura 6.14: Consulta quais softwares estdo disponiveis.
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Figura 6.15: Consulta o hardware com o desempenho adequado
para uma aplicagdo especifica.

Figura 6.16: Consutla os middlewares disponiveis na grade.



CAPITULO 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo, foi proposta uma nova metodologia para a constru¢do semi-
automatizada de ontologias. Um estudo de caso também foi realizado. A drea escolhida
para este estudo foi a de Grades Computacionais. Neste Capitulo, serd feito um balango
dos resultados alcangados.

Numa construcdo totalmente manual de ontologias, existe sempre um risco de
se demorar bastante na constru¢do e ainda se obter uma ontologia demasiadamente
simples, ou o contrdrio, uma ontologia tdo elaborada que torna sua utilizagao pouco
vidvel. Nessa construcdo, além do tempo, o engenheiro de ontologias também se depara
com outros obstdculos como a intervencao ou dependéncia humana e, tarefas exaustivas
€ minunciosas tais como entrevistas, leitura dindmica de documentos, aplicacdo de
questiondrios, observagdes, andlises, captura de termos entre outros. Estes obsticulos
podem elevar o tempo da construgdo e inviabilizar esta atividade.

Estudos apresentados no Capitulo 3, mostraram a necessidade de uma metodo-
logia formalizada, simples e precisa. Estes mesmos estudos também mostraram que nao
hd um senso comum sobre um método ou metodologia 6timos para o desenvolvimento
de ontologias. Diante das comparagdes apresentadas na Secdo 5.1, ficou claro que sdo
necessarios muitos recursos, como tempo, documentos e pessoas, no processo manual de
construcao de ontologias e a dificuldade de formalizar o processo de construgao.

A implementagdo de um processo semiautomatizado para a construcao de onto-
logias possibilitou a redu¢@o dos riscos e obstdculos com os quais se deparam os enge-
nheiros de ontologias na sua construgao.

A metodologia proposta € o resultado da combinacdo da metodologia de Uschold
e King [164],com a Methontology [19] e com o Método 101 [122], resultando em uma
metodologia produtiva através de passos bem definidos e de fécil aplicacao.

A aplicacdo da metodologia proposta, ou seja, a constru¢do da ontologia para
Grades Computacionais, utilizando da metodologia proposta, foi executada em 15 dias,
enquanto o processo manual poderia levar meses, devido ao exaustivo € minucioso
trabalho de extracdo dos termos importantes do dominio. Os recursos utilizados foram

as ferramentas Sinapse, Protégé e Pellet, o repositério de documentos adquiridos na etapa
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de estudo do ambiente e um diciondrio. Vale ressaltar que, para essa construcao, ndo foi
necessdria a presenca de um especialista do dominio. A ontologia construida é composta
por 91 classes, 7 restri¢Oes, 44 propriedades, 9 atributos e 21 individuos.

O resultado da aplicacdo da metodologia proposta, apresentou caracteristicas
esperadas, tais como produtividade e eficiéncia no seu uso, pois o objetivo de reduzir
o tempo na construcao de ontologia foi alcancado. Assim, esta metodologia torna-se um
atrativo para mensurar o esfor¢o gasto na realiza¢io da constru¢do da ontologia e permite
futuras andlises do custo dessa atividade dentro da Engenharia de Ontologia.

Uma importante caracteristica da metodologia € sua independéncia de dominio,
pois seus processos manuais sdo bem definidos, o que permite sua aplicagcdo para diversas
areas do conhecimento.

Os objetivos delineados no comeco do trabalho foram, na sua esséncia, atingidos,
ainda que existam algumas limita¢des, como € o caso de ressaltar que os resultados
obtidos na construcdo da ontologia carecem de validagdo por parte de especialistas. O
processo descrito, ainda ndo substitui todas as etapas do processo manual de construgdo
de ontologias. Funciona antes como uma adequacio e melhoramento no mesmo, através
da identificag¢do (semiautomadtica) de conceitos e relagdes a representar na ontologia.

O fato de trabalhar com a ferramenta Sinapse, uma ferramenta de Processamento
de Linguagem Natural, também pode ser uma limitacdo, pois os resultados nem sempre
sdo rigorosamente corretos. A perda de informacdo durante o processo de extracdo
executada pelo Sinapse pode afetar, ndo apenas o processo de construcdo da ontologia
como também, e consequentemente, o processo de avaliacdo/validacdo da mesma.

Ha um aspeto alheio a este trabalho que acaba por contribuir para resultados nao
satisfatorios: o fato dos documentos utilizados serem repletos de expressdes descritas a
partir de diferentes pontos de vista, dificultando assim, a fase de extracdo de informacgao
do dominio estudado. Além disso, devido a essas diferencgas nos textos, pode haver falhas
na etapa de conceitualizagcdo devida, a captura de termos considerados relevantes mas que
sdo alheios ao dominio.

Por outro lado, o resultado alcancado com a construcao de uma ontologia a partir
da metodologia proposta foi considerado satisfatério, pois os objetivos esperados foram

atingidos.

7.1 Visao Geral da Ontologia

Como apresentado no Capitulo 6.1, ambientes de grade contém uma grande
quantidade de recursos heterogéneos para permitir a execucdo de diferentes tipos de

aplicacdo em diferentes modos. Por serem classificados sob uma grande variedade de
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aspectos e caracteristicas, existe uma grande dificuldade na busca e reutilizacdo das
aplicagdes e dos recursos computacionais em grades [167].

Neste contexto, a ontologia gerada, envolvendo classes e instancias do dominio
de Grades Computacionais, possui classificacdes que podem ser proveitosas como base
de uma estratégia para utilizacdo eficiente da grade em diferentes cendrios. Consequen-
temente, o uso desta ontologia na busca por uma aplicacdo, ou conjunto de aplicacdes,
ou de recursos contidos no ambiente de grade para reutiliza¢do, mostra-se util nos cené-
rios de recuperagdo de informacdes sobre as aplicacdes e na pré-selecao de recursos para
execucao de aplicacdes na grade.

Uma caracteristica importante da ontologia desenvolvida € seu potencial de
reutilizacdo para diferentes sistemas de middleware de grade, pois ela € um modelo
genérico e extensivel. Ela é baseada em um conjunto de classes e propriedades com
significados bem definidos em contexto simples de aplicagdes e recursos, que podem
ser estendidos e usados em diferentes dominios na grade. Conclui-se, portanto, que a

ontologia foi satisfatdria.

7.2 Contribuicoes Esperadas

A proposta agrega uma contribuicdo a Engenharia de Ontologia ao propor a
formalizacdo da tarefa de constru¢do de ontologias, buscando orientar a subjetividade
encontrada nas etapas de planejamento, estudo do ambiente, captura e enumeragao dos
termos.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo na forma de construir ontologias,
introduzindo uma metodologia para a construcdo semiautomatizada de ontologias (classes
e respectivas instincias), diretamente a partir do texto dos documentos em linguagem
natural.

Espera-se também, contribuir para a integracido, compartilhamento e reutiliza-
cdo de recursos, aplicacdes e dados para grades computacionais, possibilitando, em con-
sequéncia, a integracdo e interoperabilidade de diferentes comunidades virtuais que cons-

tituem esses ambientes de grade através do uso da ontologia.

7.3 Trabalhos Futuros

As limitacdes apontadas neste Capitulo sdo:

e necessidade de validagdo da ontologia por parte de especialistas;

e vdrias etapas do processo, que sdo complexas e demoradas, ainda sdo executadas

manualmente;
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e problemas com o uso da ferramenta Sinapse, como a deficiéncia de diferenciagcdo
de tokens, limitagdes na classificacdo das palavras gramaticalmente e na quantidade
de termos extraidos, provocando assim, lentiddo no processo de extragdo pela

ferramenta;

e complexidade do processo de selecao e uniformizacdo do corpus.

Para supera-las, é necessdrio desenvolver alguns trabalhos sobre os seguintes

aspectos:

e Aprimoramento do processo de andlise sintdtica e semantica, com extracdo auto-
matica de n-uplas de termos, de forma a permitir uma melhor identificacdo dos

conceitos e propriedades dentro das oracoes.

e Aprimoramento da ferramenta Sinapse para aumentar a precisdo da extragdo dos
termos no corpus. Este aprimoramento se dard com a ampliac@o das classes grama-
ticais representadas pela ferramenta, a caracterizacdo e diferenciacao de fokens e

agilidade no processo de extracao.

e Automatizacao do processo de selecao de documentos do dominio que irdo compor
o corpus. O processo de busca e selecdo dos documentos do dominio é uma tarefa
exaustiva e que exige muito tempo. A automatizacdo desse processo pode levar a

uma reduc¢do consideravel do tempo para a construc¢io da ontologia.

e Aplicacao do conceito de grades semanticas em comunidades virtuais utilizando da

ontologia proposta.
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APENDICE A

Relatorio Léxicos

Neste apéndice, é mostrado o modelo de duas pdginas de um dos relatorios
elaborados com os dados obtidos pela varredura nos documentos do dominio proposto
neste trabalho. Também € apresentado um relatério com a soma das frequéncias totais das
palavras extraidas pelo Sinapse.

No relatorio “Relatdrios Léxicos”, a coluna “Palavra” refere-se aos termos
retirados dos documentos analisados. A coluna “Stem” refere-se forma base ou raiz
linguistica de cada palavra. A coluna “Frequéncia” refere-se a quantidade de vezes que
esta palavra apareceu em todos os documentos analisados. A coluna “CG” refere-se
a classe gramatical da palavra, sendo “S” para substantivo, “V” para verbo, “A” para
advérbios, “X” e “I” para as outras classes. A coluna “Sigla” marca que a palavra pode
ser uma sigla. A coluna “NP” marca que a palavra pode ser um nome proprio.

No relatério “Relatorio dos Totais das Palavras de cada classe gramatical
extraidas pelo Sinapse”, é apresentado o total de frequéncia dos substantivos, verbos,
advérbios, das outras classes (indeterminadas e desconhecidas) e um total geral de

palavras extraidas dos documentos do corpus.
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Relatorio-Léxi
Palavra Stem Frequéncia | CG | Sigla| NP
abordagem abord 2929 S
abordagens abord 830 S
abordado abord 29 S
abordam abord 40 \%
aborda abord 124 X
abordados abord 103 S
abordadas abord 40 S
labordar abord 25 \%
abordavam abord 1 \
abordando abord 8 \%
abordaremos abord 27 \
abordaram abord 11 \%
abordada abord 60 S
abordara abord 11 \%
labordamos abord 36 \
Total Stems 4274
%borda Fborda ‘ 2 | ‘ ‘ X ‘
Total Stems 2
%bordadas %bordadas ‘ 13 | ‘ ‘ X ‘
Total Stems 13
%bordagem }abordagem ‘ 345 [ ‘ ‘ X ‘
Total Stems 345
%bordagens %bordagens ‘ 83 | ‘ ‘ X ‘
Total Stems 83
%bordaremos %bordaremos ‘ 5 | ‘ ‘ X ‘
Total Stems 5
abortada abort 6 S
abortara abort 13 \%
Total Stems 19
‘about }about ‘ 75 X ‘ ‘ ‘
Total Stems 75
‘above %bov ‘ 29 X ‘ ‘ ‘
Total Stems 29
%Box %box ‘ 169 | ‘ ‘ X ‘
Total Stems 169
abriu abr 18 \
abre abr 14 X
Pagina40de 875
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Relatério-Léxi
Palavra Stem Frequéncia | CG | Sigla| NP

abrirem abr 1" \

abrir abr 43 \

abrira abr 19 \
Total Stems 105

%braham %braham ‘ 15 | ‘ X ‘
Total Stems 15

%bramson }abramson ‘ 30 | ‘ X ‘
Total Stems 30

labrangéncia abrang 127

labrangente abrang 202 S

abrange abrang 2
Total Stems 331

%bre—se %bre-se 19 | ‘ X ‘
Total Stems 19

abreviagéo abrevi 1" S

abreviacdes abrevi 15
Total Stems 26

ABREVIATURAS abreviaturas 2 | X

Abreviaturas abreviaturas 34 | X
Total Stems 36

‘abriga %brig ‘ 1 X ‘ ‘
Total Stems 1

fril abril | 11 X | |
Total Stems 11

‘aBrot %brot ‘ 4 X ‘ ‘
Total Stems 4

‘abscissas }absciss ‘ 17 X ‘ ‘
Total Stems 17

‘absoluta %bsolut ‘ 10 X ‘ ‘
Total Stems 10

‘absorve Fbsorv ‘ 1 X ‘ ‘
Total Stems 1

abstragdo abstr 190

abstragdes abstr 115

abstrai abstr 29
Total Stems 334

Pagina41de 875
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Relat6rio dos Totais das Palavras de cada classe gramatical extraidas pelo Sinapse

Substantivos Verbos Advérbios Indeterminados Desconhecidos
581606 229872 14143 389976 821015
Total Geral 2036612
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Detalhamento da Ontologia

Este apéndice apresenta uma visdo sucinta sobre taxonomias e conceitos rele-
vantes no dominio de grades computacionais contidos na ontologia proposta nesta disser-
tacdo. No Capitulo 5, foi apresentada uma visao geral da ontologia para grades computa-
cionais construida a partir da metodologia proposta. Aqui serdo ilustradas as classes, suas

hierarquias e propriedades e, mostrado o c6digo da Ontologia.

B.1 Cadigo da Ontologia

Abaixo segue o cddigo da Ontologia em RDF/OWL gerado pela ferramenta
Protégé.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF

xmlns:xsp="http://www.owl-ontologies.com/2005/08/07/xsp.owl#"
xmlns:swrlb="http://www.w3.0rg/2003/11/swrlb#"
xmlns:swrla="http://swrl.stanford.edu/ontologies/3.3/swrla.owl"
xmlns="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#"
xmlns:swrl="http://www.w3.0rg/2003/11/swrl#"
xmlns:protege="http://protege.stanford.edu/plugins/owl/protege#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:sqwrl="http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built-ins/3.4/sqwrl.owl#"

xml:base="http://www.owl-ontologies.com/grade_computacional.owl">

<owl:0Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://sqwrl.stanford.edu/ontologies/built-ins/3.4/sqwrl.owl"/>
<owl:imports rdf:resource=""/>

</owl:Ontology>

<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Computador">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Maquina"/>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Metadados">
<rdfs:subClassOf>

<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dado"/>

</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.0owl#RAM">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Memoria"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Componente_de_software">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.0owl#GRM">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Gerenciador"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Né">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Computador"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Disco_rigido">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Hardware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.0owl#0GSA">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Arquitetura"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Recurso">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Tudo que pode ser utilizado dentro de um Ambiente Computacional.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Repositério_de_aplicagdo">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Repositério"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Algoritmo">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Codigo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Nucleo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Componente_de_software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Conhecimento">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Buffer">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#RAM"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Espaco_de_armazenamento"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Memoria">
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<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Hardware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#TCP">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Protocolo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#LRM"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Software">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Artigo™>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Texto"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Aplicagdo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Gerenciador">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Médulos do ambiente de grade computacional.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Maquina">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Equipamento"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Corba">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#JVM">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Camada"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Sistema"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Middleware">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Sistema"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Comunidade™>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#0Organizacao"/>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.0owl#BSP">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Algoritmo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Roteador">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Equipamento™/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Instituicdo"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Checkpoint">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Servigo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Documento">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Arquivo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#PVM">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Sistema"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#0GSI">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Arquitetura"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Arquivo">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Grade_Computacional">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Rede"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Administrador">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Individuo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Codificacao"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Laboratério">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Ambiente_computacional™/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Aglomerado™>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Rede"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Biblioteca_de_fungdes">
<rdfs:subClassOf>
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<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Repositério"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Proxy">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Componente_de_software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Mensagen">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Cache">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Memoria"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.0owl#Rede">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Ambiente_computacional™/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#LRM">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Gerenciador"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Equipamento">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Hardware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Espaco_de_armazenamento">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Banco_de_dados">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Repositério"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Hardware">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Ambiente_computacional"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#0Organizacdo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Instituicdo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Globus_toolkit">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>E caracterizado como um conjunto de servicos para a construcdo de sistemas e aplicacdes de Grade.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Cpu">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Hardware"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Processador">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Hardware"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Sistema">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Agente™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Rede_p2p">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Rede"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#MPI">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Arquitetura"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Marca"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Impressora™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Equipamento"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Pilha">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Codigo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Vetor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Codigo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Especialista™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Individuo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Usudrio™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Individuo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Pacote™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Mensagem"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dicionario">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Dado"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Plataforma">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Texto">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Documento™/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Informacao"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Conteudo"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Sistema_operacional">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Padrdo_de_Middlware">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Padrdes para construcdo de arquiteturas computacionais.</rdfs:comment>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Windows">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Sistema_operacional"/>

</owl:Class>
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<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Protocolo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Empresa">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#0Organizagdo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dado">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Resource_Broker">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Negociadores de Recursos que permitem que os usudrios fagam solicitagbes de alto nivel, as quais serdo traduzidas pe
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#ASCT">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Application Submission and Control Tool permite que um usudrio submeta aplicag¢des para serem executadas na Grade.</r
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Software"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Informagdo">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Imagemn">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Arquivo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Internet">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Rede"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Repositério">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Linguagem">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Codificacao"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Linux">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Sistema_operacional"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Servidor">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#N6"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Servigo™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Requisicdo"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Conteudo™>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dado"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Lista">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Codigo"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Network"/>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#é_armazenado_por">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Repositério_de_aplicagdo"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Aplicacdo"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#armazena"/>
</owl:inverseOf>

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#InverseFunctionalProperty"/>
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</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#disponibiliza™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Hardware"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range>
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Recurso"/>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#disponibiliza"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:range>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#pode_ser">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Usuério"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Especialista"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Administrador"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#cria">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Especialista™/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Servigo"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#recebe">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Requisic¢do"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#LRM"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#realiza™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Usuédrio"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Requisicao"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#utiliza™>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owlfRecurso"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Aplicacao"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dado"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#pertence_a">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Equipamento"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Instituigao"/>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#pertence_a"/>
</owl:Restriction>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Instituigdo"/>
</owl:unionOf>

</owl:Class>
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</rdfs:range>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#temn-">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Maquina™/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owlf#Arquitetura™/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#interconecta_por">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Rede"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#recebe_dedicacdo_de">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Aplicacdo"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#InverseFunctionalProperty"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#recebe_dedicacdo_de"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Sistema"/>
</owl:Restriction>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#faz_parte_de">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owlfInstituicdo"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Usuério"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#permite">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Requisicdo"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.0owl#ASCT"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#define">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owlfArquitetura"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Corba"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#podeSer">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Laboratério™/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Rede"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#possuilm">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Sistema_operacional"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Nucleo"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#é_feito_por">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Codigo"/>
</owl:ObjectProperty>
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<owl:0bjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#é_usado_por">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Usudrio"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#InverseFunctionalProperty"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Ambiente_computacional™/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#armazena">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Disco_rigido"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Dado"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Software"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Biblioteca_de_fungdes"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<owl:inverseOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#é_armazenado_por"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#distribue™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Grade_Computacional™/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Aplicacgdo"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owlften">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Equipamento"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owlfMarca"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#tem ">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Metadados"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Dicionario"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#localiza">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Recurso"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Sistema™/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#é_executado_em">
<rdfs:range>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#é_executado_em"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Maquina"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Aplicacdo"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#compartilha">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Aplicagao"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#adiciona">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Grade_Computacional"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#possui">
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Cpu"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Disco_rigido"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Memoria"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Processador"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<owl:inverseOf>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#é_possuido_por"/>
</owl:inverseOf>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Computador"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#deriva-de">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Conhecimento"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owlf#Informacdo"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#atua_como™>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Servigo"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Network"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#oferece">
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Anbiente_computacional™/>
<owl:Restriction>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#oferece"/>
</owl:Restriction>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Grade_Computacional"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owlfFunctionalProperty"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#é_representado_por">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Algoritmo"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Codigo"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#expressa_em">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Algoritmo™/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Linguagem"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#constitui-se-de">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Dado"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Informacdo"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#possui_varios"/>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#é_alocado_por">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>

<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owlfSistema"/>
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<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#InverseFunctionalProperty"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#é_contido_por">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Disco_rigido"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Espago_de_armazenamento"/>
<owl:inverseOf>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#contém"/>
</owl:inverseOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#é_armazenado_em">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Dado"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Banco_de_dados"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#ativa™>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Mensagen"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Servico"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#ocupa™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Repositério™/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Espaco_de_armazenamento"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#pode_ser_um">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#pode_ser"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Arquivo"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Software"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#contém">
<owl:inverseOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#é_contido_por"/>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Anbiente_computacional™/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Banco_de_dados"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
<rdfs:range>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Hardware"/>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#contém"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:minCardinality rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:minCardinality>
<owl:onProperty rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#contém"/>
<owl:valuesFrom rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Dado"/>
</owl:Restriction>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:range>
</owl:ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#gerencia">
<rdfs:domain>
<owl:Class>

<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
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<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#GRM"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#LRM" />
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Recurso"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#envia™>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#GRM"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#LRM"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Requisi¢do"/>
</owl:ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#temEstado™>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Recurso"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Requisigdo"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#temTipo™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Rede"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#string"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#temCaracteristica™>
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Grade_Computacional™/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Ambiente_computacional™/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Recurso"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Dado"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#temDesempenho™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Recurso"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#temConfiguracdo">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Requisicdo"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#temNatureza™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Grade_Computacional"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#temLocal™>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Recurso"/>

</owl:DatatypeProperty>
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#temPoliticaDeAcesso">
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Ambiente_computacional"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#temNome">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Marca"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Instituicdo"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Individuo"/>
<owl:Class rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#Padrdo_de_Middlware"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:InverseFunctionalProperty rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#é_possuido_por">
<owl:inverseOf rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#possui"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owlfMiddleware"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Proxy"/>
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
</owl:InverseFunctionalProperty>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#RDF"/>
<Middleware rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#MobGrid"/>
<Marca rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#IBM"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#RSL"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#C_plusplus"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#XML"/>
<Marca rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Intel"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.0owl#RDQL"/>
<Middleware rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#MyGrid"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#0IL"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#JAVA"/>
<Marca rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Epson"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.0owl#IDL"/>
<Middleware rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#OurGrid"/>
<Marca rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#HP"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#UML"/>
<Middleware rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#0OppStore"/>
<Linguagem rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl244934941.owl#OWL"/>
<Marca rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#Xerox"/>
<Marca rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontologyl1244934941.owl#AMD"/>
<Middleware rdf:about="http://www.owl-ontologies.com/Ontology1244934941.owl#Integrade"/>
</rdf :RDF>

<!-- Created with Protege (with OWL Plugin 3.4, Build 533) http://protege.stanford.edu -->

B.2 Tlustracoes das Classes, suas SubClasses, Instancias

e Propriedades

Nesta Sec¢do, serdo ilustradas, detalhadamente, as classes que compdem a onto-

logia proposta. Foi utilizado o plug-in Jambalaya, que permite apresentar a ontologia de
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maneira similar a um diagrama de entidade relacionamento, para criar os diagramas das

classes e SubClasses detalhadamente.

A Figura B.1 apresenta uma visao de todas as super-classes.
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Figura B.1: Visdo de todas as super classes da ontologia

A Figura B.2 ilustra a classe Ambiente Computacional, suas SubClasses e

Propriedades.
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Figura B.2: Classe Ambiente Computacional, suas SubClasses e
Propriedades.

A Figura B.3 ilustra as classes Padrao_de_Middlaware e Arquitetura, suas Sub-

Classes e Propriedades.

A Figura B.4 ilustra as classes Conhecimento, Informacgdo, Dado, Repositorio,
Espaco_de_armazenamento, suas SubClasses e Propriedades.

A Figura B.5 ilustra a classe Gerenciador, suas SubClasses e Propriedades.

A Figura B.6 ilustra as classes Hardware e Institui¢do, suas SubClasses e Propri-

edades.
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Figura B.3: Classes Padrdo_de_Middlaware e Arquitetura, suas
SubClasses e Propriedades.
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Figura B.4: Classes Conhecimento, Informagdo, Dado, Reposito-
rio, Espaco_de_armazenamento, suas SubClasses e

Propriedades.
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Figura B.5: Classe Gerenciador, suas SubClasses e Propriedades.
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Figura B.6: Classes Hardware e Instituicdo, suas SubClasses e
Propriedades.

A Figura B.7 ilustra as classes Individuo e Instituicdo, suas SubClasses e Propri-
edades.

A Figura B.8 ilustra as classes Codificacao e Cddigo, suas SubClasses, Instancias
e Propriedades.

A Figura B.9 ilustra a classe Marca, suas SubClasses, Instincias e Propriedades.

A Figura B.10 ilustra a classe Recurso, suas SubClasses e Propriedades.

A Figura B.11 ilustra as classes Network, Mensagem, Servi¢o e Protocolo, suas
SubClasses e Propriedades.

A Figura B.12 ilustra as classes Camada, Sistema, Componente_de_software e
Sistema_operacional, suas SubClasses, Instancias e Propriedades.

A Figura B.13 ilustra a classe Software, suas SubClasses e Propriedades.
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Figura B.7: Classes Individuo e Institui¢do, suas SubClasses e

Propriedades.
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Figura B.8: Classes Codificacdo e Codigo, suas SubClasses, Ins-
tdncias e Propriedades.

Figura B.9: Classe Marca, suas SubClasses, Instdncias e Proprie-
dades.
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Figura B.10: Classe Recurso, suas SubClasses e Propriedades.

Figura B.11: Classes Network, Mensagem, Servico e Protocolo,
suas SubClasses e Propriedades.
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Figura B.12: Classes Camada, Sistema, Componente_de_software
e Sistema_operacional, suas SubClasses, Instdncias

e Propriedades.
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Figura B.13: Classe Software, suas SubClasses e Propriedades.



