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Aproximar a linguagem computacional da humana é um
desafio no processo de Recuperacao da Informacao.
Nessa perspectiva, a Web Semantica tem permitido novos
meios de tratamento dos dados contidos na Web, afim de
permitir melhor compreensao do significado destas
informagbes. Contudo, alguns dos conceitos que
envolvem a Web Semdantica, como as ontologias,
apresentam alta complexidade, dificultando o seu uso. A
dificuldade de compreensdo, a estrutura que estas
possuem, e a diversidade como elas sdo construidas,
tornam o manuseio de ontologias para a descoberta do
significado dos conceitos, algo nao efetivo,
impossibilitando oferecer um panorama concreto do
sentido dos conceitos. Assim, essa pesquisa tem como
objetivo propor um modelo que verifique o contexto e o
significado de um conceito dentro de uma ontologia. Para
tal, foi realizado pesquisa bibliogréfica, construcdo do
modelo e a implementacdo de um protdtipo, como prova
de conceito, para a verificagcdo dos resultados. O modelo e
a Iimplementagdo apresentam como resultado o
tratamento genérico de ontologias, obtendo o significado
e o0 contexto que um conceito possui. Baseados nos
resultados identifica-se que a utilizacao de ontologias
permite que sistemas computacionais possam apresentar
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uma perspectiva ampliada do contexto dos dados,
atendendo mais eficazmente as necessidades
informacionais dos usuarios.

Palavras-chave: Web seméntica. Ontologias. SPARQL.

Semantic Web materialization: a
dynamic building model of queries
based in ontology mapping

Approach the computer language to human language is a
challenge in seeking to Iimprove the process of
information retrieval. From this perspective, the Semantic
Web has allowed a new mode of data processing
contained in the Web, in order to allow better
understanding of the meaning that these information
possess. However, some of the concepts involving the
Semantic Web such as ontologies, have highly complex,
making it difficult to use. The difficulty in understanding,
the structure that they have, and diversity as they are
built, make the ontologies manipulation to discover the
meaning of the concepts, something not effective, making
it impossible to offer a concrete overview of the meaning
of the concepts. Thus, this research aims to propose a
model that can verify the context and meaning of a term
in an ontology. To this end, it performed bibliographic
research, model building and implementation of a
prototype as proof of concept for the verification of
results. The model and implementation have resulted in
the generic treatment of an ontology, to obtain the
meaning and the context that has a term. Based on the
results it is identified that the use of ontologies allows
information systems to provide a broader perspective of
the context of data, enabling informational user needs can
be met more effectively.

Keywords: Semantic Web. Ontologies. SPARQL.
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1 Introducao

Computadores e humanos se expressam e se comunicam
distintamente, e por mais que os computadores sejam capazes de acessar
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e processar dados, produzindo informacoes relevantes aos usuarios, estes
necessitam de meios eficientes para que a comunicacao com os humanos
ocorra, na tentativa de tornar as necessidades informacionais dos usuarios
claras para as maquinas. Neste sentido, ha diversos estudos que tem
como objetivo uma aproximacdo entre a linguagem natural e a linguagem
computacional, como pesquisas voltadas para a linguistica aplicada a
computadores, a inteligéncia artificial e os novos meios para a realizagao
da recuperacao da informacdo, que melhoram a comunicagdo existente,
porém nao resolvem a lacuna existente.

Neste ambito, a Ciéncia da Informacao necessita ter um papel mais
ativo nestas questdes, pois como relatado por Borko (1968), a Ciéncia da
Informacdo deve se preocupar, entre outras questdes, com o estudo do
processamento e de técnicas aplicadas aos computadores e seus sistemas
de programacao, sem esquecer do componente pratico da area, visto que
esta disciplina desenvolve servigos e produtos.

Dentro da Web, as areas citadas possuem desafios ainda maiores
em torno da resolugcao de questdes, envolvendo uma aproximacao das
linguagens naturais e artificiais, principalmente pelo crescimento
exponencial das informagdes que sao inseridas na rede, ainda mais pelo
fato de que a maioria dessas informagOes estdao desestruturadas, sem
haver nenhuma classificacao a respeito de seu contetdo (DIAS; SANTOS,
2013).

Com o intuito de resolver tal problematica, e buscando tornar a Web
um ambiente mais intuitivo, com dados estruturados, e com um contexto
claro do significado das informacdes, Berners-Lee, Hendler e Lassila
propuseram em 2001 a Web Semantica, tendo como foco permitir com
que os computadores auxiliem mais eficientemente o usuario, deixando o
significado dos dados mais claro tanto para os programas computacionais
quanto para os préprios usuarios (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA,
2001).

Nessa perspectiva, surgem as ontologias como um meio de
representar as informagdes dentro de um contexto, em que as relagdes
gue um conceito possui demonstra as suas caracteristicas. Vale destacar
que dentro dessa estrutura representacional, um conceito pode ser
entendido como algo existente no mundo real. Nesta abordagem, as
ontologias sdo capazes de representar um dominio, descrevendo as
relacdes semanticas existentes, evitando ambiguidades.

No entanto, observa-se uma certa complexidade no uso de
ontologias, pois estas apresentam um grande conjunto de mecanismos
para a realizacao dos relacionamentos e para a definicdo dos dominios.
Ressalta-se que estruturas informacionais como taxonomias, uma
classificacdo hierarquica de entidades, e tesauros, um vocabulario
controlado que apresenta relacionamentos basicos entre os conceitos,
apresentam elementos e fungOes distintos das ontologias. No entanto,
quando as ontologias sao utilizadas como taxonomias ou tesauros, as
principais fungdes que uma ontologia fornece nao sejam utilizadas, como
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as restricoes, os axiomas para execucao de inferéncias sobre os dados, e
caracteristicas das relagdes que sao construidas (BREITMAN, 2005).

Outra questdao relacionada ao uso de ontologias em programas
computacionais, estd no fato de que elas sao construidas para um
proposito especifico, sendo necessario o seu conhecimento prévio para
gue um agente computacional possa se apropriar e usar o conhecimento
nela explicitado. Assim, a construcao de sistemas que utilizam mais
profundamente tais tecnologias, em sua maioria, se baseiam em uma
unica, ou em um conjunto de ontologias pré-determinadas, limitando as
possibilidades em torno do uso dessas ferramentas dentro de sistemas de
Recuperacao da Informacao.

Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo criar um modelo
para determinar o contexto e o significado de um conceito, verificando a
sua localizacao dentro de uma ontologia e todas as suas relagdes, sendo a
base desse modelo um motor de geragdo automatica de consultas
SPARQL. Para determinar o contexto e o significado do conceito, 0 modelo
analisa e classifica as relagdes, obtendo um panorama amplo do sentido
daquele conceito, possibilitando que inferéncias sejam realizadas.

A proposta desse trabalho apresenta-se como a base de projetos de
Recuperacao da Informagdao, que desejam utilizar as principais fungoes
gue uma ontologia oferece. Tal afirmacdo é justificado, pelo fato de que o
primeiro passo para a insercao de semantica em um projeto de
Recuperacdo da Informacdo, é a ocorréncia de um processo de
contextualizagdo do conceito, que consiga extrair caracteristicas
relevantes deste conceito.

A metodologia desta pesquisa tem natureza qualitativa, com carater
descritivo e exploratério. A pesquisa foi dividida em trés momentos:
primeiramente foi feito um levantamento bibliografico a respeito do
protocolo SPARQL, Web Semantica e ontologias; posteriormente foi criado
um modelo que trata das ontologias genericamente, podendo gerar
consultas que consigam verificar as relacdes existentes; e por fim, foi
desenvolvido um protétipo, como prova de conceito, que gera estas
consultas, verificando se o resultado é satisfatorio.

2 Web semantica

Criada em 1989, a Web tinha como principio oferecer um ambiente
com interfaces mais amigaveis e intuitivas para os usuarios, além de
oferecer espaco que possibilitasse o acesso, transacao e recuperagao das
informacoes.

Contudo, a evolucao das tecnologias utilizadas no contexto da Web,
visavam principalmente a apresentacao das informagdes para o usuario.
As paginas estruturadas em HyperText Markup Language (HTML)
apresentam um conteldo com alta interacdo, porém estando
desestruturadas e com significados incompreensiveis para o0s
computadores e agentes computacionais.
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Com o intuito de resolver tal questao, a Web Semantica foi proposta
em um artigo de Bernes-Lee, Hendler e Lassila, publicado em 2001. Nesse
artigo, a proposta € que a Web Semantica seria utilizada como uma
extensao da Web atual, onde as tecnologias auxiliariam as pessoas a
realizarem tarefas basicas, pois os dados contidos na Web estariam
relacionados, o que permitiria, entre outras coisas, com que o0s
computadores entendessem o contexto e o significado das informacoes
(BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001).

A partir desse artigo, foram surgindo diversas pesquisas expandindo
a visao acerca da Web Semantica, e como ela se inter-relaciona com a
Ciéncia da Informacao e a Ciéncia da Computacao. Como consequéncia, a
Web Semantica vem em um processo de evolugdao, na busca de sua
materializacao (SANTAREM SEGUNDO, 2014).

Compreende-se a Web Semantica como uma estrutura que pretende
embutir inteligéncia e contexto nas paginas Web, melhorando a interagao
dos programas com os conteudos e, assim, possibilitar o uso mais intuito
dos usuarios. Essencialmente, a Web Semantica tem o propdsito de criar e
implantar padrdes tecnoldgicos, para que seja possivel que agentes,
programas e dispositivos personalizados possam trocar informacoes,
automatizando as tarefas cotidianas dos usuarios (SOUZA; ALVARENGA,
2004).

Souza e Alvarenga (2004) apontam alguns pontos que a Web
Semantica pode trabalhar em conjunto com a Ciéncia da Informacao,
auxiliando na melhora de diversos processos, nao somente relacionado a
Web. Desses pontos, destacam-se o projeto de novos e melhores motores
de buscas, construgao automatica de tesauros e vocabularios controlados,
indexacdo automatica de documentos e gestdao de conhecimento
organizacional.

Diversas tecnologias foram surgindo com o intuito de aprimorar o
processo de implementacdo dos conceitos propostos pela Web Semaéantica.
Dentre elas, destacam-se Resource Description Framework (RDF), Uniform
Resource Identifier (URI), eXtensible Markup Language (XML), Web
Ontology Language (OWL), SPARQL Protocol and RDF Query Language
(SPARQL) e diversos outras ferramentas que sao descritos pelo W3C. Na
sequéncia sera descrito os principais padrdes utilizados nesse projeto.

Uma tecnologia fundamental dentro da Web Seméantica é o RDF,
considerado por Catarino e Souza (2012) como o alicerce da Web
Semantica. Este padrao tem a funcdo de estabelecer os relacionamentos
entre os dados, possibilitando a realizagao de diversos tipos de ligacoes e
inferéncias, por meio de seu uso (CATARINO; SOUZA, 2012). O RDF
apresenta a seguinte estrutura: existe um sujeito, um predicado e um
objeto, sendo o sujeito um recurso, o predicado uma propriedade e o
objeto, o valor desta propriedade.

Conteldos apresentados apenas em HTML ndo permitem que o
computador interprete o sentido destes, porém se esses dados forem
disponibilizados também em RDF, um programa computacional conseguira
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verificar as relacdes existentes, deixando o conteldo mais claro para a
maquina.

Um outro conceito de grande relevancia dentro da Web Semantica,
diz respeito as ontologias e da sua linguagem de implementacao
computacional recomendada pela W3C, o OWL. A seguir sera tratado
especificamente sobre este conceito e sobre a linguagem OWL.

2.1 Ontologia

Ontologia é definido como uma especificacdo explicita e formal de
uma conceitualizacao compartilhada (BORST, 1997). Partindo dessa
definicdo, compreende-se uma ontologia como um meio de conceituar
elementos do mundo, em uma estrutura que seja processavel por
maquinas, e aceito pela comunidade relacionada ao dominio tratado.

Na Ciéncia da Informacdo, as ontologias indicam modelos para
representar pressupostos ontoldgicos e epistemoldgicos que tem
relevancia para o entendimento de pesquisas e de seu tratamento
computacional (CAMPOS; CAMPOS, 2014). Podendo também, ser
utilizadas com o objetivo de ser um vocabulario compartilhado, em que
dados utilizando essa estrutura possam ser trocados e usados por outros
usuarios.

De acordo com Santarem Segundo e Coneglian (2015, p. 227):
“Para o uso como tecnologia da Web Semantica, entende-se as ontologias
como: artefatos computacionais que descrevem um dominio do
conhecimento de forma estruturada, através de: classes, propriedades,
relagdes, restricdes, axiomas e instancias.”

A afirmacao feita pelos autores contextualiza as ontologias na Web
Semantica, destacando também, o papel das ontologias, quando se trata
do entendimento das relagdes existentes entre os dados, levando em
consideracao o dominio a qual pertence as informagdes. Dessa forma,
observa-se que as ontologias trabalham evitando a ambiguacao,
permitindo a realizacao de inferéncias e de diversos tipos de relagdes,
entre outras fungoes.

Existem outros tipos de vocabularios, como tesauros e taxonomias,
gue conseguem representar conceitos e alguns tipos de relacionamentos
entre tais conceitos, mas o uso de ontologias é capaz de representar um
dominio com um nivel de semantica formal mais elevado, frente aos
outros tipos citados, devido as ontologias possibilitarem fungdes como,
relacionamentos ldgicos, inferéncias, restricdes, que as outras opgdes nao
permitem. Tais funcdes sao importantes, pois quanto mais possibilidades
de explicitar os relacionamentos e as caracteristicas dos conceitos,
amplia-se a capacidade de representar um dominio com mais detalhes e
de modo mais compreensivel pelos agentes computacionais (BREITMAN,
2005).

Entretanto, o termo ontologia se refere a um conceito, assim, para
existir uma ontologia, do ponto de vista pratico e computacional, é
necessario que seja utilizado alguma linguagem que implementa as
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caracteristicas que envolvem as ontologias. A linguagem OWL foi
desenvolvida com essa finalidade, buscando representar as caracteristicas
e propriedades, descrevendo computacionalmente o0s conceitos
pertencentes as ontologias.

Os elementos da linguagem OWL sadao essencialmente classes,
propriedades e individuos. As classes sao representacdes concretas de um
conceito ou de uma entidade. Os individuos sdao os objetos de um
dominio. E as propriedades sao relacbes entre as classes e atributos
destas classes (W3C, 2004).

Os trés elementos sao fundamentais na descricdo de um dominio,
porém, sdo as os diversos tipos de propriedades que distingue as
ontologias de outros tipos de vocabularios, além de possibilitar inferéncias
e descrever as caracteristicas das classes e dos individuos.

Destaca-se uma fungao que as propriedades podem possuir, onde a
semantica apresenta o seu maior nivel de representatividade, pela
insercao de caracteristicas com alta capacidade representacional. Essas
propriedades sao chamadas de propriedades especiais, e algumas delas
sao enumeradas a seguir: “owl:TransitiveProperty”, uma propriedade
pode possuir caracteristicas transitivas, ou seja, se A possui relagao X com
B, e se B possui relagao X com C, logo A possui relagago X com C;
“owl:SymmetricProperty”, uma propriedade simétrica indica que se ha um
relacionamento X de A para B, logo ha também um relacionamento X de B
para A; “owl:FunctionalProperty” define que uma propriedade desse tipo
deve ter um unico valor, sendo utilizado diversas vezes como um atalho
para indicar que a cardinalidade minima é 0 e a maxima é 1; e
“owl:InverseFunctionalProperty” define uma propriedade que dois objetos
nao podem ter o mesmo valor, por exemplo um campo id de identificacao,
onde cada valor deve ser Unico (W3C, 2004).

O uso de uma ontologia construida com OWL possibilita uma
representacao bastante elaborada das relacdes entre as classes, os
individuos e as propriedades existentes, permitindo uma estrutura
informacional bastante complexa e clara, que trata as relacdes de uma
forma satisfatoriamente consistente.

A evolugao apresentada pelo OWL, e o amplo uso dessa linguagem
por diversas comunidades, proporcionou com que, atualmente, o uso de
ontologias, no contexto computacional, esteja fortemente vinculado ao
OWL em si. Verifica-se essa questao quando os pesquisadores para
estudar e entender a gama de possibilidade que uma ontologia pode
oferecer, busca na literatura do OWL as respostas, inclusive porque tal
linguagem apresenta caracteristica que podem ser aplicados na pratica,
podendo assim, tornar real a implementacao de ontologias.

Para a realizacao de buscas dentro de ontologias em OWL, ou em
dados em RDF, foi criado uma linguagem chamada de SPARQL. A seguir
sera tratado com mais detalhes sobre essa linguagem de consultas.

2.2 SPARQL
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O SPARQL se apresenta como recurso importante na aplicacdao das
técnicas da Web Semantica. Este protocolo permite a realizacdo de
consultas a dados publicados em RDF e OWL, e possibilita realizar
recuperacao de informacgdes semanticamente, pois trabalha levando em
consideracao as relacdes que existem entre os dados e os axiomas
presentes nas ontologias.

Santarem Segundo (2014) diz que o uso do SPARQL possibilita a
utilizacdo dos dados do Linked Data e da Web Semantica como um todo.
Isso ocorre, pois necessita-se de meios para acessar o0s dados
armazenados em data sets, base de dados em formato compativel com as
tecnologias da Web Semantica, sendo o SPARQL uma forma de tornar isso
possivel.

A linguagem SPARQL tem o intuito de recuperar dados, por meio de
consultas a dados que estdao nativamente armazenados em RDF ou que
podem ser transformados em RDF utilizando algum servigo externo. Além
disso, as consultas SPARQL possibilitam agregacgao, consulta dentro de
uma outra consulta, negacao, criacao de novos valores, expressoes, entre
outros, e os resultados de consulta SPARQL sao apresentados em
conjuntos de dados ou em grafos RDF (W3C, 2013).

Outra caracteristica importante do SPARQL, é que este da a
possibilidade de realizar inferéncias a respeito dos dados, isto porque, é
possivel realizar associacdes relacionando as triplas, além de, prover
formas de verificar informagdes como a quantidade, soma e outros
operadores, no momento que sao realizadas as consultas (DUCHARME,
2013).

Basicamente, o SPARQL tem sua estrutura baseada no RDF,
funcionando com relacionamentos em forma de triplas, com sujeito,
predicado e objeto. Uma consulta SPARQL contém uma estrutura
chamada de select, onde é definido como serdo exibidos os dados de
resposta, contém também uma cldusula from para indicar a origem dos
dados selecionados, e uma estrutura chamada de where, que serd
responsavel por indicar as logicas de buscas que os dados deverdo
atender para serem selecionados.

A partir dos pressupostos tedricos discutidos, a seguir, apresenta-se
a proposta de Modelo deste trabalho.

3 Modelo

A construcao de meios para verificar as relagdes de um conceito,
analisando ontologias, e assim entendendo o contexto e o significado na
qual aquele conceito estd inserido, permite que a Ciéncia da Informacao e
mais especificamente a drea de Recuperacao da Informacdo melhore seus
processos, com o foco em atender mais eficientemente as necessidades
informacionais do usuario.

As ontologias permitem com que o contexto e o significado de um
conceito possam ser encontrados, por meio dos relacionamentos e das
propriedades que este conceito possui. As ontologias construidas em OWL,
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propiciem que estas caracteristicas sejam processadas por computadores,
e que programas consigam explorar estas funcdes. Além disso, um agente
computacional (programa de computador) para explorar uma ontologia,
em RDF ou OWL, e verificar o sentido dos conceitos, necessita do uso da
linguagem SPARQL.

O modelo proposto nessa pesquisa tem a funcao de verificar o
sentido e os relacionamentos dos conceitos dentro das ontologias, tendo
como base um motor de geracdao de consultas SPARQL, que explora
ontologias construidas em OWL e RDF.

Este modelo propde que o usuario escolha uma ontologia qualquer,
e que a partir disso, possam ser verificadas as relacdes semanticas que
um conceito possui. Sendo possivel identificar quais e de que tipo sdo as
relacoes existentes, além de realizar inferéncias utilizando os axiomas
presentes nas ontologias.

O desafio nesse modelo esta em encontrar as relagdes independente
da ontologia ou do conceito escolhido, pois 0 uso de consultas SPARQL em
sistemas que foram construidos em cima de determinadas base de dados
ou de determinadas ontologias ndao é algo tdo complexo, devido a
esquematizacdao que pode ser realizada, quando se conhece os conceitos
que se deseja buscar e a estrutura das ontologias. Porém, quando ndo se
conhece a ontologia, é necessario que o sistema faca uma analise desta, e
gere consultas SPARQL automaticamente, com o intuito de verificar dentro
da ontologia as relacdes existentes.

Dessa forma, o funcionamento do modelo ocorre da seguinte
maneira: uma ontologia é inserida dentro do sistema/ambiente, sendo
feito o processamento e mapeamento computacional da mesma, para que
sejam aplicadas consultas SPARQL, encontrando as relagdes existentes
entre qualquer termo que esta contida na ontologia.

Outro ponto fundamental que este modelo trata é sobre a utilizacao
das fungdes que uma ontologia pode oferecer. E recorrente em grande
parte do material publicado, o uso de ontologias tratando somente das
relacdes de hierarquia existentes, ou seja, como se fosse uma taxonomia
ou tesauro, onde verifica-se somente as classes de nivel superior ou
inferior ao conceito principal. Nesse modelo que apresentamos, mais
importante do que as hierarquias sao os tipos de relacionamentos que
permitem que a semantica dos conceitos fique mais clara. As ontologias
em OWL oferecem um conjunto de propriedades que possibilitam que o
contexto de um objeto fique definido para o computador, sendo possivel
identificar conceitos relacionados.

O modelo proposto executa trés tarefas essenciais: mapeamento da
ontologia; localizacdo do termo dentro da ontologia e; localizacdo das
relacdes entre os conceitos contidos na ontologia. A seguir, estao
descritos os passos que descrevem tais atividades:

O primeiro passo dentro desse modelo é a realizagdo do
mapeamento de uma ontologia ainda desconhecida para o sistema. O
usuario escolhe uma ontologia que pode estar na Web, ou que ele mesmo
desenvolveu, e o sistema devera realizar o mapeamento computacional,
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constituindo uma estrutura apta a realizar consultas por meio de agentes
computacionais. Para tal, o usuario devera submeter o link ou o arquivo
para ser mapeado.

O segundo passo trata da localizacdo do conceito dentro da
ontologia. Este processo se da por uma consulta SPARQL, gerada
automaticamente, que encontrara a posicdo deste conceito dentro da
ontologia. Nessa fase, €é necessario o conhecimento exato da
representagao do termo na ontologia, ou seja, qual o nome deste conceito
na ontologia. E fundamental encontrar a posicdo do conceito, para que
seja possivel a construcdo das préximas consultas SPARQL. O papel do
usuario neste processo é escolher ou definir o conceito a ser localizado.

Posteriormente, sabendo a localizacdo do conceito, & necessario que
seja encontrado todas as relacdes existentes. Por meio de consultas
SPARQL, que sdo geradas em tempo de execugao, devera ser verificado as
ligagdes que um conceito escolhido possui. E preciso que seja gerada
consulta apds consulta, analisando a ontologia e verificando todas as
relagoes.

O modelo para a realizagdao da anadlise do sentido e relagdes que um
conceito possui, pode ser visualizado na Figura 1. Nessa figura, as caixas
circulares representam os elementos externos ao programa, que podem
variar conforme as necessidades do usuario, e as caixas retangulares, que
representam a parte de descobertas e apresentacdes que o modelo devera
realizar.

Figura 1 - Modelo de Analise das Relagdes de um Conceito

B C
Mapeamento da e——3——» Gerador de 22— Cnnllz:eitn
Cntologia Consultas SPARGL
1 4
Ont TL i :
L Visualizagio

(OWL ou RDF)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 1 o bloco A, demonstra que nesse modelo podem ser
utilizados qualquer ontologia, no formato OWL ou RDF, e esta ontologia é
desconhecida a principio do gerador de consultas. No outro extremo do
modelo, tem o bloco E, que representa o conceito, que assim como a
ontologia, é desconhecida do gerador, podendo ser usado qualquer
conceito que esteja contida dentro da ontologia escolhida. O bloco B, do
mapeamento da ontologia, é a ontologia em OWL disponivel de maneira
gue um programa construido em uma linguagem de programacdo consiga
acessar, e que quando for realizada uma consulta SPARQL, seja possivel
extrair informagdes dessa ontologia. O bloco C, o gerador de consultas
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SPARQL, é o centro do modelo, ele ira verificar as relagcdes que um
determinado termo possui, acessando ao mapeamento da ontologia, e
transmitindo os resultados para o bloco D, de visualizacao. Na
visualizacao, serdao apresentadas as relagdes que existem entre o termo e
os demais componentes da ontologia, organizado pelo tipo de
relacionamento.

O modelo da Figura 1 possui setas numéricas que representam a
sequéncia de passos que o modelo propde fazer. A seguir estao descritos
estes passos detalhadamente:

Primeiramente, no processo da seta numero um, é feito a insercao
de uma ontologia representada em OWL ou em RDF. Para utilizar as
informacoes que estdo inseridas dentro dessa ontologia, devera ser feito o
mapeamento desta em uma linguagem de programacgao, para que se€ja
possivel utilizar ferramentas para a extracao dos dados da ontologia.

Posteriormente, na seta numero dois, o gerador de consultas
verifica qual é o termo que devera ser encontrado na ontologia. Nesse
passo sera localizado onde o termo escolhido pelo usuario se encontra na
ontologia. Para isto, o gerador de consultas, devera utilizar o SPARQL,
obtendo o retorno da existéncia deste na ontologia, e caso isto seja
positivo, serd retornado a representacdo deste termo, verificando o
prefixo, e o nome exato (URI).

Estando com a localizagao do termo, inicia-se uma geragao de
consultas sucessivas a ontologia, processo informado na ilustracdo do
modelo com a seta niUmero trés, que possui como propdsito encontrar as
relagdes existentes entre os componentes da ontologia com o termo. As
triplas RDF da consulta, tem a seguinte estrutura: o sujeito sendo o
elemento que corresponde ao termo principal, e o predicado e o objeto,
sendo variaveis, que possibilitam a verificagdo das relagdes existentes
entre os componentes da ontologia. O gerador para realizar estas
verificacbes se relaciona com o mapeamento da ontologia, que sera a
fonte de dados da consulta realizada.

Os modelos RDF apresentam os chamados nds em branco, que
devem ter um tratamento diferente na execugao do procedimento descrito
neste modelo. N6 em branco é uma estrutura de dado do RDF, onde uma
classe se relaciona com diversas outras classes sem conter informacao,
como se fosse apenas uma derivacao de informagdes, um exemplo € uma
relacao entre pessoa e endereco.

A tripla RDF do exemplo apresentado na Figura 2, seria composta
por uma pessoa como sujeito, um relacionamento do tipo endereco, e o
objeto/valor seria o dado que informa o endereco, porém, como o
endereco possui diversos dados, como rua, numero, bairro, cidade,
estado, o RDF possibilita que o objeto seja um ndé em branco, que se
relaciona com diversos outros nés, portanto, o né em branco, se
relacionara com rua, numero, bairro, cidade e estado.

Figura 2 - Exemplo de Grafo com N6 em Branco.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os nés em branco agregam dificuldades e complexidade extra ao
processo de geracdo automatica de consultas, pois é desconhecido quais e
guantos sao os nds em branco que ocorrem, além de que, um nd deste
tipo pode apontar para diversos outros nds, sendo que algum desses
também podem ser nds em branco, e assim sucessivamente, sendo
necessario, que sejam geradas consultas SPARQL que vao percorrendo
todos os nds, para extrair todos os relacionamentos que um determinado
objeto possui.

Todos os nds devem ser percorridos pelo gerador de consulta no
momento do mapeamento, sendo eles em branco ou com contetdo. Com
o gerador de consultas SPARQL tratando todas estas questdes, € possivel
verificar as relagbes existentes com o termo principal, extraindo da
ontologia os objetos relacionados com aquele termo, além do tipo de
relagdo existente. Ao final, é possivel ter uma lista com todos os
relacionamentos entre o termo principal e os outros objetos da ontologia.

Por fim, apds obter a lista com as relagdes, € necessario apresentar
ao usuario essas informacdes, para isto, é feito um processo de separacao
pelo tipo de relacdo, este processo € representado pela flecha namero
quatro. A exposicao dos relacionamentos existentes, mostra o termo e o
tipo de relacionamento ao usuario.

Para provar que o modelo cumpre o que é proposto, foi realizado a
implementacao de um protétipo que segue essa proposta. O préximo
capitulo tratara sobre como foi realizado a implementacao desse modelo.

4 Prova de conceito

Para realizar a implementacdo do prototipo foi executado os passos
descritos no modelo, conforme a descricao da Figura 1, utilizando-se a
ontologia do vinho', como exemplo.

O processo iniciou-se pela insergao e mapeamento da ontologia.
Nesse procedimento, o protdtipo é capaz de receber tanto ontologias que
estdo na Web, sendo colocado a URL da ontologia e feito o download do
arquivo, quanto a insercdo de um arquivo que estda localmente na
maquina do usuario. Apds esta etapa, inicia-se o mapeamento da
ontologia.

Seguindo o modelo, realizou-se a implementacao para geragao da
consulta que localiza o conceito dentro do arquivo OWL ou RDF. Como
padrdo para encontrar o conceito, é utilizado uma consulta dindmica, que

! Ontologia Vinho é abordada em muitos exemplos sobre Web Seméntica, sendo proposta pelo W3C como um
modelo que utiliza diversos elementos do OWL. Disponivel em: <http://www.w3.org/TR/owl-
guide/wine.rdf>. Acesso em: 26 maio 2018.

Perspectivas em Ciéncia da Informacdo, v.23, n.2, p.33-49, abr./jun. 2018 44



Materializacdo da Web Semantica: um modelo de construgdo  Caio Saraiva Coneglian; José Eduardo Santarem
dinédmica de consultas baseados em mapeamento de Segundo
ontologias

recupera o termo no objeto (no contexto da tripla do RDF: sujeito,
predicado e objeto).

Apds encontrar o objeto que corresponde ao que o usuario
necessita, sao localizadas todas as relagdes existentes do objeto com os
outros conceitos da ontologia. Para isso, o gerador de consultas insere
como sujeito da tripla RDF o objeto encontrado no passo anterior, e
armazena em uma lista todos os predicados e objetos resultantes dessa
busca.

Porém, a questdo tratada na secdo do modelo, da existéncia dos nds
em branco dentro do RDF, traz grandes desafios no processo de geracao
automatica de consultas. Por exemplo, na Figura 2, que demonstra o
principio do né branco com um exemplo do endereco de uma pessoa, para
uma recuperacao de todos os elementos relacionados ao sujeito “José da
Silva”, devem ser recuperados todos os dados ligados ao nd branco.
Portanto, se for realizado um algoritmo que gere consultas que considere
apenas um nivel de relagdes, existira uma perda grande de informagodes. E
necessario, assim, serem construidas consultas que vao avangando nivel
por nivel destes nds em branco, até encontrarem todas as informagoes
relacionados aos dados.

Na Figura 3 é ilustrado, em esquema de grafo, como uma consulta
SPARQL vai avancando pelos nés em branco até localizar um né com
valor.

Figura 3 - Mdltiplos nds brancos dentro de uma ontologia representada em

grafo

\_wme#StEmmon/—r( ¢ )—b\_ Valor /
S rdf-schema#subClassOf rdf-schema#subClassOf owl#intesectionOf S

Fonte: Elaborado pelos autores.

A implementacao deste modelo, criou uma consulta para cada dado
gue estd relacionado a algum nd branco. Ou seja, cada vez que aparecer
algum nd branco ligado ao objeto principal, ou a algum outro nd, deve ser
gerado uma nova consulta. Como ndo é conhecida a ontologia, isto deve
ser tratado dinamicamente, realizando técnicas recursivas para que cada
novo nd branco dé origem a nova consulta, até verificar todos os dados
que estao relacionados na ontologia. Recursividade é um termo utilizado
na Ciéncia da Computacao para falar de uma rotina que pode chamar a
ela mesma, executando as mesmas fungdes diversas vezes. No caso desta
implementacdo, a recursividade é encerrada quando é encontrado algum
ndé com valor.

Apds ser encontradas todas as relagdes existentes entre o objeto
principal e a ontologia, as relagbes sdao inseridas em uma lista que
armazenara basicamente, a relagao e o tipo de relagao.

A Ultima etapa da implementacdo € a apresentacdo das relacoes
existentes ao wusuario. Para isto, primeiramente ¢é realizado uma
classificagao de todos os resultados que foram encontrados, sendo
realizado uma ordenacdo, agrupada pelas relacdes. Posteriormente, é
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apresentado aos usuadrios todas as relacdes existentes. Desta forma,
estando classificado as relagdes, algum sistema pode fazer uso das
relacdes determinadas, onde o usuario, humano ou ndo-humano, podera
escolher quais destas serao utilizadas

Com a criagao e a implementacao do modelo, verificou-se que o
protétipo realiza todos os passos propostos, obtendo éxito no processo.
Como prova de conceito, foram realizados testes com o protétipo
desenvolvido, buscando validar o modelo construido

Apds a selecao da ontologia do vinho, foi escolhido um termo para
realizacao da busca dentro da ontologia. Realizou-se, assim, a execugao
do prototipo, utilizando o termo “StEmilion”, sendo encontrada as relacdes
descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Conceitos e relacionamentos encontrados na ontologia

Relacéo

Conceito

rdf-schema#subClassOf

food#ConsumableThing

owl#equivalentClass

wine#Bordeaux

owl#equivalentClass

food#PotableLiquid

owl#hasValue

wine#StEmilionRegion

food#MealCourse owl#disjointWith
Fonte: Elaborado pelos autores.

No Quadro 1 é possivel verificar as principais relagdes existente
entre o conceito pesquisado e as outras classes da ontologia. Com os
dados apresentados, o programa tem uma ideia clara das caracteristicas e
relacionamentos que o conceito pesquisado apresenta. Além do que, se
esta informacdo for retornada a um usuadrio, que esteja inserido no
contexto de um mecanismo de busca, este podera refinar sua pesquisa,
inserindo outros elementos que o programa mostrou a ele.
Fundamentalmente, o programa apresenta o contexto em que o conceito
se encontra, definindo todas as relacdes e caracteristicas que tal termo
pOSsui.

Posteriormente foi realizado um segundo procedimento, utilizando
uma outra ontologia. Este procedimento foi realizado, para verificar se a
implementacao corresponde a proposta do modelo de funcionamento em
qualquer ontologia. A ontologia utilizada neste procedimento, foi a
OpenTox (OPENTOX, 2015).

O termo escolhido para o procedimento foi o termo “NumericModel”.
Nesse segundo teste, o protétipo funcionou corretamente novamente,
conseguindo verificar a localizagao e os relacionamentos existentes entre
o termo e as outras classes da ontologia.

No quadro 2, sao apresentadas algumas das ligacdes que foram
encontradas.

Quadro 2 - Conceitos e relacionamentos encontrados na ontologia

Relagéo Conceito

A generic OpenTox resource | rdf-schema#comment
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1.1#Parameter owl#disjointWith

1.1#Algorithm owl#disjointWith

1.1#0OpentoxResource owl#equivalentClass

1.1#Model rdf-schema#subClassOf

Fonte: Elaborado pelos autores.

No quadro apresentado, & possivel verificar que assim como no
primeiro caso, o segundo teste trouxe as relagoes existentes, e deixa claro
para 0 mecanismo, quais sao as ligacdes que o conceito possui, e assim,
possibilita uma definicao mais clara do significado daquele conceito.

5 Consideracoes finais

A criagdo do modelo e sua implementagcdao permitiu que esta
pesquisa aprofundasse no estudo da utilizagcdo de ontologias genéricas
construidas em OWL. Basicamente, percebe-se que o uso concreto de
ontologias, trabalhando com as diversas funcdes que o OWL oferece,
expandiu o modo como um sistema consegue “compreender” o contexto e
o significado que um termo possui.

Com os testes realizados foi possivel verificar como esse modelo
trata das especificidades dos relacionamentos, inserindo um alto nivel de
semantica, e tendo como consequéncia, uma aproximagao da linguagem
do humano com a da maquina. Tais aspectos foram verificadas,
analisando o processamento realizado nesse protdotipo, em que as
caracteristicas da ontologia foram absorvidas e assim, os algoritmos
executados puderam ter uma maior clareza do dominio.

Outra contribuicao que esta pesquisa traz, trata da possibilidade de
uso de uma ontologia desconhecida do sistema, construida com as
tecnologias recomendadas pela W3C. Isto é possivel, pois o modelo foi
construido para ser genérico, em que a utilizacdo do SPARQL, gerando
consultas e realizando associacdes e inferéncias, auxiliado por algoritmos
computacionais, que expande a capacidade de atuacao das consultas,
torna possivel a descoberta de informacdes em quaisquer ontologias. A
implementacao foi capaz de provar também, que o processamento da
ontologia, pode se dar em tempo de execucdo. Com isso, o usuario ao
utilizar este sistema consegue usar a ontologia que desejar, estando ela
disponivel na Web, ou construida pelo préprio usuario.

Portanto, o modo genérico, que permite o uso de qualquer
ontologia, unido ao uso das principais caracteristicas e propriedades do
OWL, possibilita que a utilizacdgo de ontologias em ambientes de
Recuperacdao da Informacdao se torne mais efetivo e claro. Destarte,
verifica-se que o modelo proposto tem como principal funcao ser a base
de projetos que desejam inserir o uso efetivo de ontologias de
Recuperacao da Informacgao. Destaca-se o termo uso efetivo, pois grande
parte dos projetos construidos utilizando ontologias, ndo explora as
principais funcdes que essa estrutura pode fornecer, e essa pesquisa
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explora essa questdo, ao conseguir identificar todas as relagdes que um
termo possui semanticamente. Uma possivel aplicacdo, seria trabalhar na
construcao de expressoes de buscas, onde as relacdes encontradas seriam
a base para composicao da expressao, na tentativa de fornecer resultados
mais precisos, que atendam com mais eficiéncia as necessidades
informacionais dos usuarios.
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