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Abstract

According to Tim Berners-Lee, the Semantic Web aims at developing languages for expressing information in a
machine understandable form. In this context ontologies play a fundamental role as they enable to establish
mechanisms to build up the semantic part of the Web. However, ontology development is known as an expensive
and resource consuming task. Database schemas and ontologies are closely related. Legacy database systems are
large sources of ontological information, promptly available to be converted to ontologies. Reverse engineering
extraction tools may accomplish part of this task, reducing costs and saving often-expensive resources. In this paper
we analyze and compare two of these tools and propose a tool with some new functionalities.
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Resumo

De acordo com Tim Berners-Lee, a Web Seméntica almeja desenvolver linguagens para expressar a informagdo de
maneira a ser entendida por maguinas. Nesse contexto, ontologias terdo um papel fundamental uma vez que iréo
prover 0 mecanismo para construir a parte semantica da Web. Entretanto, o desenvolvimento de ontologias é
reconhecidamente complexo e consumidor de recursos. Bancos de dados de sistemas legados sdo uma fonte
substancial de informagfes passivels de serem transformados em ontologias. Ferramentas de engenharia reversa
poder&o contribuir na execucdo dessas tarefas, reduzindo custos e economizando recursos fregiientemente escassos.
Este trabalho analisa e compara duas dessas ferramentas e apresenta uma proposta de ferramenta com algumas
novas funcionalidades

Palavras Chaves. Web Seméntica, Ontologias, Engenharia Reversa, Extracdo de Dados, Bancos de Dados
Relacionais.

1 Introducéo

1.1 A Web Semantica

Sob qualquer pardmetro que se queira avaliar, a World-Wide-Web (WWW) [31], ou simplesmente Web, € sem
ddvida um dos mais impressionantes sucessos na histdria dos empreendimentos humanos, contando com bilhdes de
usuarios, milhdes de paginas e uma quantidade sem precedentes de informacao.

Apesar da complexidade crescente da Web, isto ndo é refletido no estado atual das tecnologias utilizadas para
sua manipulagdo. A maior parte das tarefas de acessar, extrair, interpretar e manter ainformacao disponivel ainda é
deixado a cargo dos usuérios humanos.

Engenhos de busca sdo pobres quando se trata de fazer inferéncias complexas e correlacionar assuntos
aparentemente disuntos. A simples anotacdo de paginas HTML por intermédio das tags <META> ou mesmo o
emprego de padrdes de metadados ndo € suficiente para incluir a semantica desejada, possibilitando a execugéo de
tarefas mais sofisticadas e mais Gteis do que as existentes hoje.

Na visdo de Tim Berners-Lee [4], esse tipo de construgdo, orientada para entendimento humano, leva a
limitacBes e a um tratamento trivial por parte dos computadores, do contelido das paginas Web — limita-se a um



cabecaho (header), links para outras paginas — mas, em geral, as méquinas ndo possuem uma forma confidvel de
processar o significado, ou seja, 0 contelido seméantico das informagtes contidas em uma pagina.

Com base nessas premissas, surgiu a idéia da Web Seméantica, na qual o conhecimento do significado de
recursos da Web é armazenado por meio da utilizac8o de (meta) dados processaveis por maquinas. Pretende-se que a
Web Seméntica ndo seja separada da Web, mas uma extensdo da tecnologia corrente. Basicamente os mecanismos a
serem desenvolvidos para o estabelecimento da Web Seméantica compreendem duas grandes vertentes. a
disponibilizagdo de um conjunto de colegdes estruturadas de informagdes e regras de inferéncia associadas a esses
conjuntos; e a criagdo de agentes de software capazes de percorrer a Web realizando tarefas complexas com base
nessas estruturas de conhecimento.

A fim de prover o primeiro mecanismo necess&rio a Web Seméntica, algumas tecnologias vém sendo
reconhecidas como relevantes: a eXtensible Markup Language (XML)! e o Resource Description Framework
(RDF)? [6]. XML permite representar dados em um formato mais proximo da realidade uma vez que dados semi-
estruturados ocorrem com freqiiéncia no mundo real. Entretanto, XML por si mesmo, ndo permite acrescentar
significado a tais estruturas. Em que pese a capacidade de XML como sintaxe para transmisséo de dados semi-
estruturados, a expressdo de significados deve ficar a cargo de RDF codificado em conjuntos de triplas. Cada tripla
RDF é composta por um sujeito, um predicado e um objeto usando a sintaxe XML [1].

Na verdade, o componente responsavel por representar e manter tais colecdes estruturadas sao as ontologias.
Estas incluem estruturas que permitem manipular termos de uma forma muito eficiente e Util para consumo humano
e mecanismos de validacdo para comunicacdo inter-agentes. A importancia de seu uso é a possibilidade de
representar hierarquias de classes de objetos (taxonomias), seus relacionamentos e realizar inferéncias acerca dessas
propriedades. O desenvolvimento de ontologias ira prover o mecanismo de construcdo da parte semantica da Web
Seméntica [26]. O modelo em camadas proposto por Berners-Lee® tem sido aceito geralmente como representacio
para a arquitetura da Web Seméantica [18].

O desenvolvimento de tais mecanismos depende, obrigatoriamente, de linguagens que expressem a informagéo
de maneira a ser entendida por maguinas. O desafio é proporcionar uma linguagem que manipule igualmente bem
dados e regras para deducbes sobre esses dados e que permita que regras existentes em qualquer sistema de
representacdo de conhecimento possam ser exportadas para Web [16].

1.2 Tratamento da Heter ogeneidade Semantica

Uma das soluces para inclusdo e reconhecimento da seméntica de termos € o uso de ontologias. A semantica
de conceitos de diversos dominios € capturada por suas ontologias, isto €, os termos existentes e as relagfes entre
eles [23]. Entretanto, seu desenvolvimento ndo € uma atividade trivial. O desenvolvedor deve combinar criatividade
com o treinamento apropriado na tecnologia de representacdo utilizada e um sdlido dominio do campo de
conhecimento no qual esteja trabalhando. O processo de validagdo de uma ontologia requer a classificagdo de um
conjunto representativo de objetos, sendo normalmente longo e complexo [30].

Em aplicacbes fortemente acopladas (bancos de dados, por exemplo), o significado pretendido de um termo (ou
sgja, a semantica dos metadados) € freqlientemente implicito, tendo por base um acordo mituo entre seus
desenvolvedores. Em ambientes abertos, obter acordos mutuos pode ser muito dificil, sendo mesmo impossivel [22].
Dessa forma é crucial que o vocabulario usado para descrever 0 modelo do dominio seja especificado e mantido de
maneira gue outros sistemas possam processé-|o com um minimo de intervencdo humana[5].

A seméntica de um termo pode variar de um contexto para outro, de um lugar para outro e mesmo de uma
pessoa para outra. Diversos mecanismos foram propostos para lidar com o problema de integracdo de dados
heterogéneos, tais como mediadores, middlewares, dicion&rios de metadados, etc [9,28]. Uma solugdo para o
problema da heterogeneidade tem sido o emprego de Document Type Definitions’ (DTD) com a sintaxe XML e de
XML Schema®. A principal dificuldade é que, em todos os casos, 0 tratamento da heterogeneidade restringe-se ao
nivel sintético.

Amith Sheth [27] classifica a heterogeneidade em quatro categorias. sistémica, sintatica, estrutural e semantica.
Heterogeneidade sistémica diz respeito ao hardware e sistemas operacionais utilizados; heterogeneidade sintética

! eXtensible Markup Language - Language Syntax Specification, http://www.w3.org/ TR/REC-xml

2 Resource Description Framework - Model and Syntax Specification, http://www.w3.0rg/TR/REC-rdf-syntax/
3 Disponivel em  http://www.w3.0rg/2000/ Talks/1206-xml 2k-tbl/slide10-0.html

* Document Type Definition — http://www.w3.org/TR/REC-xmi#dt-doctype

5 XMLS—XML Schemas — http://www.w3.org/X ML /Schema
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refere-se a utilizagdo de diferentes linguagens; heterogeneidade estrutural esté ligada ao uso de diferentes modelos
de dados e findmente, a heterogeneidade seméantica compreende a semantica de consultas de usuarios e das fontes
de informagcéo.

Neste ponto cabe questionarmos qual seria entdo a melhor forma de se tratar o problema da heterogeneidade
semantica. Um raciocinio imediato seria a utilizagdo de dicionarios, Iéxicos ou enciclopédias que contivessem
informacdes Uteis. Entretanto, muitas informagdes encontram-se subentendidas em estruturas e model os de negdcio
e ndo estdo disponivels imediatamente sem um tratamento prévio. Aparentemente a melhor solucdo € obtida com o
desenvolvimento de ontologias. Evidentemente uma ontologia pode ser desenvolvida desde o principio, entretanto,
uma vasta quantidade de informagdo encontra-se disponivel em fontes existentes (p.ex. na Internet, em bancos de
dados legados, etc). O problema volta-se para a extragao de informagdes ontol 6gi cas dessas fontes.

1.3 Ontologias e Bancos de Dados Relacionais

Muito embora bancos de dados e ontologias sejam aparentemente distintos, o esquema conceitual de um banco
de dados contém muita informagdo semantica que pode ser extraida por ferramentas de software e utilizada na
construcdo de uma ontologia. De fato, ontologias e esquemas de bancos de dados séo intimamente correlacionados
e, naverdade, a diferenca entre uns e outros esta no propdsito de sua utilizagéo [23].

Partindo desse principio, bancos de dados de sistemas legados sdo uma fonte potencial de informagdes,
passiveis de serem transformados em ontologias. Para tal € necessario 0 emprego de ferramentas que possibilitem
extrair ontologias a partir de esquemas tradicionais de bancos de dados, reduzindo o custo e os recursos empregados
em seu desenvolvimento.

Nas ontologias a linguagem é um mecanismo mais expressivo para representagdo do pensamento do que 0s
sistemas de bancos de dados podem permitir. Fregiientemente as ontologias ndo oferecem garantias quanto a forma
de representagdo do pensamento e muito trabalho € deixado a cargo do construtor. Apesar dessas limitagdes, a
percepcdo de restrigdes, que normamente sdo deixadas de lado ou simplesmente ignoradas no projeto de bancos de
dados, pode ser encontrada nas ontologias. Por outro lado, no universo de bancos de dados, a maior preocupacéo
concentra-se em garantir a durabilidade, seguranga e o gerenciamento de transagdes. Os usuarios de sistemas de
bancos de dados esperam eficiéncia, completeza, durabilidade, integridade e suporte a concorréncia de mdiltiplas
transacdes [8].

Bancos de dados podem ser vistos como uma abstragdo de um dominio de uma area de conhecimento ou
assunto, nos quais as entidades e os relacionamentos entre elas sdo relevantes para o problema da extraco de
ontologias. Sistemas de bancos de dados relacionais baseiam-se em restrigdes de integridade para garantir que o
contetido do banco represente fielmente as ocorréncias do mundo real. Dessaforma, a extragdo de ontologias a partir
de fontes existentes deve se concentrar mais nos aspectos semanticos do que no nivel de representacdo dos modelos.

O desenvolvimento de ferramentas que permitam automatizar o processo de geracdo de ontologias traz
beneficios imediatos tais como: menor tempo e emprego de especialistas para o desenvolvimento de uma ontologia
primitiva, acesso a termos de uso consagrado no dominio para o0 qual se desga desenvolver a ontologia e
possibilidade de manutencéo da “inteligéncia’ do negdcio em uma forma inteligivel por maquinas. Evidentemente
gue ontologias geradas por processos automatizados ou semi-automatizados devem passar por refinamentos
posteriores, mas este trabalho sempre ser& bem menor do que o despendido para sua constru¢do com base em uma
simples “folha em branco”.

Algumas ferramentas com essa finalidade foram desenvolvidas no escopo de projetos maiores tais como a
REVERSE, ferramenta para extracdo de ontologias do projeto KAON [13] e XRA, uma ferramenta de extracdo a
partir de engenharia reversa do projeto DOME [23]. Em ambos, abordagens distintas foram utilizadas
demonstrando, contudo, a viabilidade e oportunidade do conceito.

A idéia basica desta proposta é tentar mapear 0 dominio de representacdo de bancos de dados relacionais para o
sistema de informacdo de ontologias utilizando mecanismos de engenharia reversa e entdo serializar os dados
obtidos sob forma de uma linguagem de representacéo de ontologias.

A fim de apresentar uma estratégia para a extracdo de ontologias a partir de modelos relacionais, o restante
deste artigo foi estruturado da seguinte forma: na segdo 2 sdo apresentadas algumas consideractes sobre ontologias.
Na secdo 3 sdo analisados trabalhos correlatos de ambientes para manipulagdo de ontologias e realizada uma
comparagdo das ferramentas de extragdo existentes nos mesmos. Na se¢do 4 sdo descritas uma proposta de



arquitetura funcional para uma ferramenta de extracéo protétipo, uma comparagdo entre tecnol ogias rel evantes para
o trabalho com ontologias tais como, XML Topic Maps (XTM)® e a Darpa Agent Markup Language + Ontology
Inference Layer (DAML+OIL)" e a arquitetura técnica da ferramenta proposta. Finalmente, a secfo 5 apresenta
algumas conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2 Ontologias

As ontologias tém sido usadas principalmente por comunidades de pesquisadores ha varios anos e, na verdade,
0 conceito remonta & época de Aristételes que primeiro enunciou os principios de conceito®, espécie e termo [29],
demonstrando preocupagdo quanto a forma da mente humana de observar e classificar os objetos do mundo rea e os
relacionamentos entre eles. Normalmente tem-se usado diferenciar Ontologia (com “O” mailsculo) como ramo da
filosofia, enquanto ontologia (com “0” mindsculo) como um artefato produzido por uma segdo particular de cadigo.
Sob este enfoque, uma ontologia &

Um conjunto de informacdes, representadas em uma forma que possa ser manipulada por componentes de
software. [17]

Ironicamente, ndo existe um consenso em ciéncia da computacdo sobre a definicdo do que uma ontologia
realmente é. Uma definicdo freqlentemente citada é a de Gruber [11]:

Uma ontologia é uma especificacéo explicita de uma conceitualizagao.

O problema com esta definicéo reside em estabelecer 0 que uma conceitualizagéo €. Guarino [12] tem discutido
extensivamente o fato do termo ser um tanto quanto vago, propondo sua prépria definicao:

Uma ontologia é uma teoria légica para relacionar o significado pretendido de um vocabulario formal, isto €,
seu comprometimento com uma conceitualizacdo particular do mundo.

Uma ontologia, de acordo com tal interpretacdo, € uma teoria légica cujo modelo restringe uma
conceitualizacdo particular, sem especificar exatamente qual. Em muitos casos os axiomas de uma ontologia
expressam relacionamentos de submisséo (6-um ou ISA) entre predicados unarios. Evidentemente que uma
axiomatizacdo mais detal hada freqiientemente € necessé&ria afim de excluir interpretagdes indesejadas.

Handschuh e Maedche (op.cit.) definem forma mente uma ontologia como uma quintupla

0 :={C, R, He, rel, A%} consistindo de:

- Dois conjuntos disjuntos C e R cujos elementos sdo denominados conceitos e relagdes respectivamente;

- Umahierarquia de conceitos He: He € uma relacéo direcionadaHe 0 C x C aqual é chamada de hierarquia
de conceitos ou taxonomia. He (Cy, Cy) significa que C; € um subconjunto de Cy;

- Umafungdorel : R — C x C que relaciona conceitos ndo taxonomicamente. A fungdo dom: R — C com dom
(R) := [a(rel (R)) fornece o dominio de R enquanto afunco val: R — C comval (R):=[]x(rel (R)) fornece seu
conjunto de valores. Notemos que pararel (R) = (C,, C,) pode-se escrever R (Cy, Cy);

- Um conjunto de axiomas ontol 6gicos A°, expressos em uma linguagem |dgica apropriada como p.ex. l6gica
de primeira ordem (first-order-logic - FOL).

O desenvolvimento de ontologias devera representar uma parcela significativa de esfor¢o no desenvolvimento
de qualquer aplicacdo no futuro. Dessa forma, o desenvolvimento de ambientes para construcéo e manipulacéo de
ontologias é fundamental. Genericamente tais ambientes devem ser compostos de um repositorio de ontologias que
possa ser manipulado por desenvolvedores, usuarios e programas de aplicacdo e que também permita a navegagéo,
pesquisa e reuso de termos. Quando novos termos forem acrescidos a ontologia, 0 ambiente deve verificar a
consisténcia do repositério. Durante a fase de operacéo, programas de aplicacdo acessam o repositério viaAPI’'s que
permitem consultar a estrutura de entidades e seus relacionamentos com outras entidades ou converter um termo em
outro caso necess&rio. Tais ambientes devem ainda possuir um conjunto de ferramentas que permitam extrair
informagdes ontol 6gicas incorporadas nos sistemas legados existentes.

5 XML Topic Maps — http://www.topicmaps.org/

7 DarpaAgent Markup Language — http://www.daml.org

8 O conceito reline as caracteristicas comuns ao conjunto de seres da mesma espécie, distinguindo-os dos seres condtitutivos de outra(s)
espécie(s). Enquanto representagdo mental, o conceito distingue-se do termo, isto é, a sua expressdo verbal. Assim, o conceito de ser humano
(animal racional) pode exprimir-se pel os termos homem, hombre, homme...
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3 Ambientes de Manipulacéo e Ferramentas par a Extracao de Ontologias

Como ambientes para edicdo de ontologias podemos citar dentre outros o Protégé’, OntoEdit™®, Webonto™ e
OilEd™. Protégé e OntoEdit sfo editores de ontologias que permitem a aquisicéo de ontologias e conhecimentos a
partir de um Unico usuério. Ambos sdo capazes de gerar ontologias usando OIL [24]. Webonto foi especificamente
projetado para o desenvolvimento conjunto de ontologias via Web. OilEd é um editor simples de ontologias que
permite a construcéo de ontologias usando OIL.

E relevante mencionar que os editores de ontologias ndo podem ser considerados como ambientes de
manipulacdo completos, uma vez que podem ndo abranger aspectos tais como extragdo de ontologias de diversas
fontes, manipulacdo de ontologias (unio, intersecdo, extracdo, validagéo, etc) ou outras operacoes.

A literatura pesquisada aponta duas propostas de ambientes para manipulacdo de ontologias. O Karlsruhe
Ontology and Semantic Web Infrastructure (KAON) e o Domain Ontology Management Environment (DOME) ja
referenciados. Esses projetos podem ser considerados como ambientes mais completos para manipulagdo de
ontologias em cujo escopo sdo propostas ferramentas para extracéo de ontologias a partir de esquemas de bancos de
dados relacionais.

3.1 Domain Ontology Management Environment (DOME)

O projeto DOME reconhece que o problema central na construgao de servigos dindmicos é a falta de métodos e
ferramentas que suportem a integracdo de modelos de processo e sistemas de informagédo de mulltiplas organizagdes
em ambientes de processos compartilhados pelas empresas.

O objetivo do DOME é proporcionar um ambiente no qual os desenvolvedores de ontologias possam utilizar
ferramentas para desenvolver ontologias ou executar processos de engenharia reversa sobre fontes de dados e que
usuérios ou agentes de software possam utilizar as ontol ogias desenvolvidas para, dinamicamente, integrar multiplos
sistemas de informacao.

Uma ontologia no DOME consiste de termos denotando conceitos, relacionamentos e restrigdes. Um conceito €
caracterizado por atributos que sdo condigdes necessarias, mas ndo suficientes. Esta definicdo é intencionalmente
similar a definicdio de esquemas de bancos de dados
relacionais e classes de bancos de dados orientados a
objetos, uma vez que o DOME é centrado na construgéo de
ontologias para fontes de dados estruturados. Ontologias

termos primitivos e termos definidos. A seméntica de termos /
primitivos ndo é especificada. Quando o mapeamento entre !
duas ontologias € necessario, termos primitivos tém que ser  =xssssssees ; .......... .* ....... \4 .............

mapeados manualmente. Nesse ambiente uma ontologia Modelo ER

forma uma hierarquia de especializacdo com os termos de ; : ;

mais baixo nivel tendo ||gagﬁes estreitas com os modelos sttt / ....................... I. ............

entidade-rel acionamento e esquemas dos bancos de dados. A y v Esquemado BD

Figura 1 mostra o relacionamento entre ontologias, modelos u

ER e esguemas de bancos de dados.

O DOME distingue duas classes de termos de ontol ogias: f A
|
|
|

o . . Figura 1 — Relacionamento entre Ontologias,
Uma ontologia é vista como um conjunto de conceitos modelo ER e esquema de BD (Extraido de [23])
orientados a um dominio. Isso inclui conceitos abstratos e

restricdes no nivel de dominio, necessarios para inferéncias no nivel de conhecimento. Esquemas e classes sdo
conceitos no nivel de dados, dependentes de implementacdo e sdo requisitos importantes para otimizar operagdes
procedurais. Restrigdes nesse nivel sdo restri¢des consideradas operacionais e muitas das restri¢cdes de dominio ndo
s80 representadas. Termos de uma ontologia podem ser usados para definir esquemas de bancos de dados e uma
ontologia pode ser usada para definir diferentes esquemas.

° Protégé, http://protege.stanford.edu

10 OntoEdit, http://ontoserver.aifb.uni-karl sruhe.de/ontoedit/
1 WebOnto, http://kmi.open.ac.uk/projects/Webonto/

2 Ojl Ed, http://img.cs.man.ac.uk/oil/
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O DOME possui uma estrutura modular onde cada componente € responsavel pela execucdo de uma tarefa
especifica comunicando-se via interfaces com os demais. Os componentes sdo divididos em:

* Fontes de Dados. S&o os sistemas legados dos quais seréo extraidas as ontologias. O DOME foi originalmente
projetado para a manipulagdo de fontes de dados estruturados. Uma ampliag8o proposta seria incluir as fontes de
dados semi-estruturadas tais como paginas Web através de XML/ DTDs.

» Ferramenta de Extracdo de Ontologias: O médulo de extragdo do DOME é composto por uma ferramenta
denominada XRA que utiliza engenharia reversa para extracao de umaontologiainicial apartir de fontes de dados e
seus programas de aplicacdo.

A ferramenta XRA permite extrair entidades e relacionamentos a partir de esquemas de bancos de dados,
podendo ainda extrair relacionamentos semanticos e funcdes a partir de programas de aplicagdo. E importante
salientar que muitos relacionamentos sdo determinados pel os programas de aplicacéo de tal forma que o uso correto
dos dados de origem freguientemente ndo estéa documentado. A ontologiainicial precisa posteriormente ser refinada
por projetistas de ontologias.

3.2 Karlsruhe Ontology and Semantic Web Infrastructure (KAON)

O conceito central do projeto KAON é baseado na arquitetura funcional proposta por Berners-Lee mencionada
anteriormente. A arquitetura conceitual do KAON esta baseada em trés camadas distintas:

e Camada Cliente: Clientes podem ser (i) componentes de aplicacdes baseadas no KAON Integrated Developing
Environment (IDE) ou (ii) aplicagBes que estendem o framework do portal Web KAON. Clientes se conectam com a
segunda camada (camada de gerenciamento) via API. A APl KAON é uma interface de programa de aplicagéo para
aplicacdes baseadas em ontologias.

e Camada de Gerenciamento: A camada de gerenciamento é dividida em duas partes. A primeira € um
mapeamento direto para uma APl RDF (um modelo gréfico para processamento de RDF) e a segunda é mapeada
para o servidor KAON. A diferenca entre esses dois componentes € que 0 mapeamento para a API-RDF permite
somente 0 uso transitorio de modelos e suporta apenas acessos por um Unico usuario. O servidor KAON tem
capacidade multi-usuario, permite o armazenamento persistente de model os e utiliza funcionalidades de seguranca e
control?4 de transacdes definidas pelo Java Enterprise Edition (J2EE)* utilizando a implementacio open-source
JBOSS™.

» Camada de Armazenamento: A camada de armazenamento € proporcionada por bancos de dados de tecnologia
relacional ou sistemas de arquivos (flat-files), suportando diferentes sintaxes de serializagéo.

A arquiteturatécnicado KAON inclui ainterface com usuério, o servidor Web, um sistema de gerenciamento de
documentos, sistemas operacionais, etc. Em seu estégio atual, a arquiteturafoi desenvolvida em Java.

Além dos componentes do nuicleo do KAON, o servidor KAON, a APl RDF ea APl KAON, o projeto incorpora
uma familia de ferramentas destinadas a realizar tarefas especificas. Tais ferramentas sdo desenvolvidas com base
em um framework, permitindo obter vantagens significativas como: modularidade, extensibilidade, flexibilidade e
baixo acoplamento.

Para esse estudo, analisamos a ferramenta KAON REVERSE que é o plug-in de conex&o e mapeamento de
bancos de dados relacionais para uma ontologia. Seu objetivo € extrair instancias e relacionamentos de instancias a
partir de bancos de dados (BD). A ligacdo entre a ferramenta e 0 BD € estabelecida por meio de conexdes Java
Database Connections (JDBC) o que possibilita a utilizacdo de praticamente qualquer banco de dados desde que
exista o “driver” correspondente. A extracdo do esquema do BD é feita de forma semi-automética, cabendo ao
usuério definir o mapeamento de tabelas, chaves primérias e chaves estrangeiras do BD para a ontologia usando a
técnica drag-and-drop (arrastar e soltar). A ontologia produzida é apresentada sob forma de arvore de conceitos e
gerada de forma subjacente usando-se RDF.

3.3 Comparacdo de Ferramentas de Extracéo

Nesta secéo pretende-se realizar uma comparagdo entre as ferramentas para extragdo de ontologias dos
ambientes de manipulacéo de ontologias apresentados. | ndependentemente do ambiente, linguagem utilizada, etc, as

13 Java 2 Enterprise Edition (J2EE), http:/java.sun.com/j2ee/
4 JBOSS, http://www.jboss.org
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ferramentas de extracdo seguem, de forma geral, passos semelhantes na extracdo de metadados, elaboracdo e
serializacdo (sob forma de alguma linguagem de representacdo) de uma ontologia. Esses passos ou etapas podem ser
enumerados como:

1. Capturade informagdo (metadados) através de engenharia reversa;

2. Andlise da informacdo obtida para obtencdo de quatro elementos construtivos basicos (classes,
relacionamentos, fungdes e instancias) de uma ontologia;

3. Construcéo da ontologia propriamente dita (de forma automética ou semi-automatica); e

4. Validagdo, avaliacdo e documentacdo da ontologia (este passo é opcional ).

Os dois ambientes previamente descritos, DOME e KAON, possuem ferramentas que implementam, ainda que
de formas diferentes, a operacdo de extracdo. A ferramenta XRA no contexto do projeto DOME e a REVERSE, no
ambiente do projeto KAON. O quadro abaixo (Figura 2) demonstra as caracteristicas e funcionaidades de cada
uma:

DOME — XRA KAON-REVERSE
Implementada Sem informacgéo Sim
Linguagem RWSL (Linguagem Proprietaria) | Java
Uso de APIs N&o Sim
Uso de engenharia reversa Sim Sim
Produto Final Texto Arquivo XML ( RDF)
Fontes de extracdo de ontologias Esquemas relacionais, Modelos | BDs relacionais (via JDBC)
0O-0, Programas de aplicacéo
Dependéncia de Uso de mediadores Sim Nao
Independéncia de linguagem de manipulacédo Nao Sim
GUI (Interface Gréfica) Nao Sim

Figura 2 — Quadro Comparativo XRA x REVERSE
4 Desenvolvimento do Protétipo de Ferramenta de Extracdo de Ontologias

Uma limitagdo encontrada nos sistemas estudados diz respeito as linguagens de representacdo de ontologias
usadas pelos mesmos. XRA gera um arquivo texto puro enquanto a ferramenta REVERSE gera um arquivo
serializado em RDF. No entanto, tem havido algumas discussdes™, principamente quanto a limitacdo de RDF em
representar o conceito de reificagdo bem como quanto a capacidade dos mecanismos de inferéncia utilizados por
DAML+OIL baseados em description-logics (DL) [3].

Dessa forma, a motivacdo para utilizar Topic Semantica XTM

Maps (XTM) como alternativa de linguagem de
representacdo emergiu naturalmente durante NOSsO Modelo ROF E> Ontologia XTM
projeto. XTM possui um grau de expressividade

5

consideravelmente superior a RDF [14,15]. Entretanto
este Ultimo permanece como o padrdo adotado pelo
consorcio W3C. Assim sendo, esforgcos tém sido feitos
para harmonizar e convergir esses padrbes cemanion
independentes, desenvolvidos por diferentes grupos, os DAML+OIL

guais podem ser usados para representar dados na Web
de forma interoperavel [19]. Modelo RDF :> Snologia

Um dos trabalhos mais recentes é a proposta de
Decker e Lacher [7]. De forma geral, aidéia é tratar os
modelos de dados em camadas separadas, de forma
semelhante a utilizada em padres de protocolos de Figura 3 — Arquitetura Funcional
redes.

Sintaxe XML

Relacional

Sintaxe XML

Verificamos entdo que RDF pode ser utilizado convenientemente como linguagem base para definicdo de
objetos de ontologias, ou seja, como uma camada de modelo enquanto X TM pode ser utilizada como alinguagem de
definicdo de ontologias, isto € uma (meta)ontologia. Raciocinio analogo se aplicaa DAML+OIL.

%5 Particularmente no &mbito do grupo de discussio de Web Semantica em http:/groups.yahoo.com/group/semanti cweb/
7
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4.1 Arquitetura Funcional

Com base nessa abordagem, foi desenvolvida uma arquitetura funcional (Figura 3) para a ferramenta proposta.
A finalidade desta arquitetura é apoiar conceitual mente o desenvolvimento do protétipo. O emprego deste modelo é
importante pela manutengdo do isolamento entre camadas. Neste caso, entretanto, 0 modelo idealizado difere do
modelo RM/ISO-OSI™® uma vez que as camadas inferiores ndo provém servicos para as camadas superiores,
servindo sim, como base de padrdes.

A arquitetura prevé que o esquema do BD seja serializado de acordo com a sintaxe XML, obedecendo ao
modelo estabelecido pela especificagdo RDF. Como mencionado, o modelo RDF ndo é suficiente para garantir a
representacdo semantica de metadados do esquema, de tal forma que € necessério acrescentar camadas superiores —
XTM e DAML+OIL, no caso — que irdo proporcionar o tratamento semantico apropriado para estes metadados.

Neste ponto verificou-se a necessidade de comparar XTM e DAML+OIL para avaiar o rea poder de
expressividade de cada linguagem e garantir que ambas lidassem com conceitos equivalentes.

4.1.1 Comparacéo de Linguagens de Representacdo de Ontologias
A comparacdo realizada baseou-se nos trabalhos de Ratnakar [25] e GOmez-Pérez [10]. A definicdo dos

critérios e caracteristicas de comparacdo foge ao escopo deste trabalho, porém acreditamos serem suficientemente
auto-explicativos para proporcionarem o entendimento necessério. A tabela da Figura 4 exibe a comparacéo

redizada

Dimensdes Detalhes DAML+OIL XTM
Contextos Contextos Sim Sim <scope>
Sim
Classes de Objetos e | (daml:Class, Sim <topicMap>; <topic>;
Propriedades daml:ObjectProperty, <instanceOf>
Classes daml:DatatypeProperty)
. . Sim
Herancga Sim (E’roprledades e Classes) <instanceOf>; <topic>;
Usa sintaxe RDF )
<topicMap>

Propriedades
de

Propriedade / Faixa
de Elemento

Sim

(Global - rdfs:range

Local — daml:Restriction ,onProperty,
toClass)

Sim <topicRef>
Permite apontar para
Faixas definidas em um
URI

Propriedade /
Dominio de Elemento

Sim
(Global) — rdfs:domain

Sim <topicRef>
Permite apontar para
dominios definidos em um

<daml:oneOf>

(sz:strlgoes URI
Elementos Sim . o Sim <topicRef>;
Propriedade / (Local — minCardinality, <association>
S maxCardinality, cardinalidade .
Cardinalidade de . Permite apontar
Global — UniqueProperty, ou L -
Elemento Restriction subClasse de cardinalidades definidas
“#Resource”) em um UR|
Sim <topic>;
<association>;
Sim <roleEspec>;
Tipos Basicos Permite o uso de tipos de dados de | <subjectindicatorRef>
XMLSchema Permite apontar para Tipos
Tipos de de dados definidos em um
Dados e - U.RI -
Instancias Sim Sim <topicRef>

Permite apontar para Tipos

Enumerados Pode apontar para tipos enumerados | de dados definidos em um
de XMLSchema URI
Sim <topic>; <baseName>;
Instancias Usa sintaxe RDF <baseNameString>;

<occurence>

16 Reference Model —1SO - Open Systems Interconnection — http://www.iso.org
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Sim <variant>
Listas Sim <daml:collection> permite apontar para
dados definidos em um
Conjuntos de URI
Dados Sim <variantName>
. . . Permite apontar para
Listas ordenadas Sim <daml:list> dados definidos em um
URI
Negacéo Sim <daml:ComplementOf> N&o diretamente
= Sim
gggagag/ Classes Disjuntivas <daml:disjointUnionOf> N&o diretamente
isjuncéo/ e
I <daml:unionOf>
Conjugao Sim <mergeMap>;
Classes Conjuntivas | Sim <daml:intersectionOf> \erg . P>,
<association>; <member>
Defini¢des Suficientes para <daml:sameClassAs> <baseName>;
L P <daml:UnambigousProperty> <baseNameString>
afiliacdo
Tipos de Inversa Sim <daml:inverseOf> Sim <roleSpec>
Propriedades | Transitiva Sim <daml:TransitiveProperty> Sim <roleSpec>
Reificacdo Reificagcao Nao diretamente Sim <subjectldentity>

Figura4 — Tabela Comparativa entre DAML+OIL e XTM

A comparagdo realizada permite concluir que DAML+OIL e XTM possuem a expressividade necessaria como
linguagens de representacdo de ontologias.

4.2 Protétipo da Ferramenta de Extracao

A partir dessas conclusdes, foi

estabelecida uma arquitetura técnica para Ontologia
implementagdo do protétipo (Figura 5). O XTM/DAML+OIL
processo tem inicio por meo do
estabelecimento de uma conexdo JDBC
Documento
RDF
OntoExtract

com um banco de dados relacional. Os
metadados do esquema do BD sfo
extraidos preparando-se 0 mapeamento
para a ontologia a ser gerada. O usu&rio
deve indicar nessa fase as tabelas e os
campos utilizados como chaves primérias

: _ : XTM / TM4J
e estrangeiras. 1Sso € necessario, pois cada 1
tabela seré4 mapeada diretamente como um - =T

conceito enquanto as chaves priméarias/ .
. g i [] Produtos Obtidos >
estrangeiras  serdo  utilizadas  para

BD
Relacional

mapeamento dos relacionamentos entre os [0 A serconstruido
mesmos.

[] Existente

Durante o processo de extracdo de
objetos do esquema do BD € preciso que
cada elemento (tabela, coluna, etc) sga
reconhecido e tratado individualmente. Para isso foi necessario o desenvolvimento de um (meta)metamodelo de
BDs relacionais (Figura 6). Este (meta)metamodelo, adaptado de Ahmed [2] em conjunto com a especificacdo
Common Warehouse Metamodel (CWM) [20], ira proporcionar o estabelecimento da semantica dos elementos
congtituintes do BD que serdo posteriormente serializados sob a sintaxe DAML+OIL ou XTM. Dessa forma cada
tabela, assim como suas colunas, é mapeada diretamente como um conceito da ontologia. O algoritmo para
tratamento de relacionamentos existentes no BD leva em conta que estes podem ser de trés tipos: um-para-um (1:1),
um-para-muitos (1:N) e muitos-paramuitos (N:N). Em cada caso, a ferramenta tratara de forma diferente o
relacionamento entre os conceitos. Nos casos de relacionamentos 1:N, atabela (T,) que contém a chave estrangeira
do relacionamento (chave priméria de T,) sera mapeada para o mesmo conceito definido pelatabela T;. Em casos do
tipo M:N., umatabela (T;) ndo determina um conceito em si mesmo, mas representa um relacionamento entre uma
tabela T, e outra tabela T,. Nesses casos T, pode ser mapeada indistintamente para os conceitos de T; ou To.

Figura5 - Arquitetura Técnica



Até este ponto, ndo existem ainda objetos RDF sob a sintaxe XML. O uso da application-programiterface
(API) Jena'’ é que permite a criacdo de uma camada de persisténcia dos elementos do BD, agora convertidos em
objetos, que serdo serializados como elementos XML de acordo com o modelo RDF. O conjunto de classes de Jena
realiza a conversdo com base em uma DTD para RDF e, ao final do processo, obtém-se objetos RDF. A propria API
Jena contém as classes necessérias para a serializaggo (usando SAX™®) para um arquivo DAML+OIL. De forma
semelhante a APl TM4J* é empregada para a geragéo de uma ontologia no formato X TM.

E interessante observar que foi criada uma classe Connection a fim de atender ao requisito de persisténcia da
conexdo, inexistente no padrdo CWM. Estas tarefas sdo executadas por um conjunto de classes do Mddulo de
Extracéo, que também sera responsavel pela serializago desses objetos como elementos RDF persistentes.

DBResource

-description : string(idl)
-contains rdf:subClassQ -name : string(idl)

Dataset

-contains : containsDataset

; ZT ZT KV\rdf:subclassof rdf:subClassOf

rdf:subClassOf  (4.subClassof rdf:subClassof ~ rdfisubClassOf

Table
-tableType : string(idl)

Connection
connURL[*] : string(idl)

Column Catalo | | Schema Database db_cType[*] :_string(idl)
-columnSize : string(idl) 9 -baseURI : string(idl) d""{e"*[*]_f string(idI)
-columnType : string(idl) -hasConnection : ConnectionDataset R login[*] : sl*rln.g(lc!l) "
-isKey : boolean(idl) -queryUrl : string(idl) hasConnection ~ |password[*] : string(idl)

-xsdUrl : string(idl)

Figura 6 — Metamodelo de um BD Relacional (Adaptado de[2] e[20])

5 Conclusbes

Podemos entender a Web, em seu estado atual, como um imenso repositério de dados. No entanto, os
mecani Smos existentes para a recuperacao desses dados tém desempenho meramente sofrivel se levarmos em conta
dois requisitos basicos: a habilidade de interagir com os bancos de dados disponiveis e a habilidade de encontramos
0s bancos de dados que contenham as informagfes que sdo realmente necessarias a nosso propdsito. O primeiro
requisito é razoavelmente bem atendido pelas tecnologias disponiveis para Web. O segundo, contudo, permanece
quase que integralmente sob responsabilidade dos usuarios. Seja por intermédio de pesguisas em mecanismos de
buscas, um link a partir de outra pagina, um anincio de publicidade ou 0 que quer que seja para se chegar a um
Universal Resource Identifier (URI) Util.

O reconhecimento da seméantica de metadados em conjunto com “agentes’ de software, permitira que os dados
sejam acessados segundo os termos do usuario ao invés de obriga-lo ao preenchimento de formulérios, por exemplo.
Para que tais objetivos sejam alcancados, um dos problemas é a necessidade de geracdo de ontologias passiveis de
serem utilizadas pel os programas “ agentes’ que ndo apenas encontrem os bancos de dados necessarios, mas possam
reconhecer a semantica de seu contetdo.

A fim de minimizar a tarefa de construcéo dessas ontologias, este trabalho buscou analisar o estado da arte das
ferramentas ja desenvolvidas e propor uma extensdo dos mecanismos existentes, de forma a adaptar a pesguisa ja
realizada as novas tecnologias. Assm foi proposta uma ferramenta protétipo (OntoExtract) para extracdo de
ontologias a partir de bancos de dados relacionais com capacidade de gerar ontologias em DAML+OIL e XTM.

Finalmente, como proposta de trabal hos futuros, visualizamos o desenvolvimento de outras ferramentas para a
manipulaco das ontologias geradas, permitindo a edi¢do, consulta (com a correspondente inclusdo de uma
linguagem de consulta) e realizacdo de operacdes (unido, combinagdo, separacao, etc) sobre as mesmas, de forma a
construir um ambiente completo para manipulacdo de ontologias.

1 Jena AP, http://www.hpl.hp.com/semweby/jena-top.html
8 Simple API for XML - http://www.saxproject.org/
¥ TM4J API, http://www.techguil a.com/tmd4j.html
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